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ABSTRACT

A study of Remote Sensing applyzng to the zine
and lead mineral prospections of the Paraopeba Formation in
the Bambui Group was carried out in the area of Vazante,
State- of Minas Gerais. Thie study ineluded geologieal
mapping; quoaniiiaiive analysis of geomorphological indexes
and the identification of both lead and  zine mineralized
- gones. The results showed that the black and white aerial photo
graphs and the color infrared transparencies were efficient
foﬁ the mapping of three lithological units of the Paraope
ba Formation and for the mineralized zones identification,
respectively. The multiespeetral transparencies of 1‘23 made
it easier to separate dolomvfts_, whieh ave the rocks con
. ditioning the zinc and lead minervalization. The statistical
'analysis of . the movrphomeiric indexes abtained from black and
white pho*ographs and topographze charts showed significant
difference among the three Ztthologzcal units of Paraopeba
Fovmation which ecan be defined as Cresi, Hilly and EKarstic

Reliefs.

- pit -



“Figira

Figura
Figura
Figura
Figura
figura

Figura

Figura
Figura
Figura
_Figura

Figura

Figura

I,

1

I.2

i

I

.3

1

I1.2

IT1.1

I11.2

Iv.
‘IV.
Iv.
IV.

IvV.

IV.

1
2
3
4
5

6

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Localizacao da 3Area ...eeeuieevanne. e 4
Grupos e Sub-Grupos Climiaticos no Brasil,
seqgunde a classificac¢ao de Strahler .... 6
) - . 52_’ -
Diagrama-ombrotermico de Gausser e ,
. el Lafe
BagnoUls +eeevevonoonnnionenn A A . B
. £
Coluna Estratigrafica, segundo Braun
b A L g s H‘*‘%
1968) v..c.n. e e e TR
(1568) U Ry o
v‘ - ,, | Vi
Esbogo Geomorfologico do Estado de M1nas e
. . Ea
Gerais. .......,..............L;.._ ....... 24z

Medida de Concav1dade e ConVExvdade e 53

Histograma da Ciassificag?o;f%khedﬁa;m10

Sistema Image-100 em Transparéncias Infra

vermelho Coloridas FEERRE Cereesrasiesone 60
Diagrama de Juntas .....cvieecenncnannne 67
_Canal 7, com-contraste ........oueuvunn. 71
Canal 5, com contraste ............ e 71
Composicgao Co]ofida Infravermelho ...... 72

Amostras Circulares da rede de drenagem
e RETEVO CAPSEICO wuveueeereeencennenns 102

Amostras Circulares da rede de drenagem

- viid -~



%%gdra,IQ.Y
.Figura Iv.8
Figura IV.9
Figura IV.10

Figura IV,11

t

CHll REEEVY UE LIISLAD e cesssscenssaccaass

Amostras Circulares da rede de drenagem
em Relevo de Colinas .......... ........

Amostras Circulares da rede de drenagem’

extraidas das imagehs LANDSAT ..........

Perfis dos resTduos das variaveis Altitu
de (A) e Amplitude (B) ... vivvceiineannn,

Perfil dos residuos da variavel Densida
de de Drenagem ..veveiieinnennnannn .

Mapa de Tendencia da variavel Altitude..

‘Figura 1V.12 - Mapa de Tend&ncia-da veriavel Amplitude..

Figura IV.13 - Mapa de Tend@ncia da variivel Densidade

de Dresagem -.ieueeineeneeedeeeaniaeaaann

Figura 1V.14 - Mapa de Tendencia da variavel Frequéncia

de RIOS it iinieiinsnonsasanoanasons .

.-.1::‘1,;...

107

110

116

117

118

179

120

121



Tabeia

.Tabela
TabeTla
Tabela
Tabelé
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela

Tabela

ir.1:

V.1

1v.2

1v.3

V.4

iv.5

Iv.6

1v.7

Iv.8

Iv.9

IV.10

LISTA DE TABELAS

Par@metros para classificacio da Textura

Topografica com base nos valores de tex

tura Media «oveveenonsa et tasconen e

Analise de Varidncia dos Indices de Den

- sidade de Drenagem ....... e eeniieeannnn

1

Teste da Menor Diferencga Signi?icativaﬁs
classes de Densidade de Drenagem .......

Analise de Variancia dos Indices de Fre
quencia de Ri05 .....ieeonn A

Teste da Menor Diferenca Significativa 3s

classes de Frequéncia de Rios .......... '

Analise de Variancia dos Tndices de Tex
tUra TOPOGrafica veveeerveenioreennennns

Teste da Menor Diferenca Significativa as
classes de Textura Topografica .........

Pag.

35
80
81-
81
82
: g2

83

Anilise de Variincia dos Indices de Den -

sidade de Drenagem .........icinnnn.s .

Analise de Variancia dos Indices de Fre
quencia de Ri0S ..uvienernnennnnn, e

Analise de Variancia dos Indices de Con
cavidade e Convexidade ....... e

Analise de Variancia dos Indices de De
clividade Media ..civeeeerennennns e

- T —

85

86

86

87



Tabela

Tabela

Tabe]d

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

V.11

v.12

Iv.13

V.14

IV.15

Iv.76

Iv.17

Iv.18

V.19

IV.20

Teste da Menor ﬁiferenga Significativa s
Classes de Declividade ....... e e

Analise de Variancia dos Indices de Alti
LT AP R

Teste da Menor Diferenga Significativa as
Classes de Altitude ....... S P,

Analise de Yariancia dos Indices de Am
plitude Média ...... et e

Teste da Menor Diferenca Significativa as
Classes de Amplitude ...................

Coeficientes de Correlacio obtidos entre

as Variaveis Morfometricas para a Unida
de A ...... ..., i erecaaan P

Coeficientes de Correlacdo obtidos entre
as Variaveis Morfometricas para a Unida
< .

Coeficientes de Correlacao obtidos entre
as Variaveis Morfometricas para a Unida

& = e ae e

Coeficientes de Corre1ag§o'mais elevados

~entre as Yariaveis ........... ... ..., ..

Dados de Densidade de Drenagem coletadas
a partir de dois tipos de sensores foto
graficos para o Relevo Carstico ........

- 21 -

Pag.

-87°

88

88

89

89

90

81

91

g2



* Tabela

.. Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela
Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Iv.21

IV.23

V.24 -

1v.25

I¥.26 -

Iv.27

Iv.28

Iv.29

IV.30

Dados vie Densidade de Drenagem obtidos

Tabela de Analise de Varidncia entre sen
sores Fotograficos no Relevo Carstico ..

Dados de Densidade de Drenagem coletados

a partir de dois tipos de sensores para -

0 ReTevo de Cristas .cceecees Crec e e

Tabela de Analise de Variancia entre sen
sores Fotograficos no Relevo de Cristas.

Dados de Densidade de Drenagem coletados
a partir de dois tipos de sensores para
0 Relevo de Colinas .veveneeeenennns e

Tabela de Analise de Varidncia Entre Sen

sores Fotograficos no Relevo de Colinas.

traves de imagens LANDSAT para as tres

nidades geomorfoldgicas da area ........-

Analise de VYariancia entre as tres unida
des geomorfologicas da area atraves dos
indices de densidade de drenagem .......

Teste da Menor Diferenca Significativa en

tre as tres unidades geomorfologicas ...

Analise de Variancia entre as superficies
de Grau 8 e de Gray 7 para a variavel Al
L 0

Analise de Variancia entre as superficies
de Grau 6 e de Grau 5 para a variavel Am
plitude ....... Coeenearsareseareann e an

Pag.

101

103

103

105

105

108

108

109



. Pag.

Tabe1a IV.31 - Analise de Var1anc1a entre assuperf1c1es
de Grau 7 e de Grau 6 para a variavel Den
sidade de Drenagem .....viviceenioncanas 113

Tabela IV.32 - Analise de Variancia entre as superficies
de Grau 8 e de Grau 7 para a variavel Fre

quenc1a de Rios . ... rivnnen eeeacinaea 114

Tabela IV.33 - Teste de Student para Zona MWineralizada
e Zona nao Mineralizada .........cvne.ns 126

.- gt -



CAPITULO I

INTRODUGKO

Este trabalho de pesquisa faz parte do Proje
to Zinco, que esta sendo desenvolvido por uma equipe multi
tidisciplinar do Projeto SERE. Atraves de estudos geoldgicos,
geomorfol0gicos e geobotanicos na regido de Vazante (M.G.),
‘0 Projeto Zinco visa o estabelecimento de uma metodologia
para aplicacao de dados de Sensoriamento Remoto a nivel de
aeronave, na prospeccao de areas sujeitas a minerg]izagﬁode
zinco e chumbo wo Grupo Bambud (unidade geoldgica com eleva
da potencialidade em minerais nao ferrosos). Estes éstudos
atendem as solicita¢ces do II P.N.D.;-poig a pesquisa em mi
nerais ndo ferrosos & prioritaria face a crescente demanda
do mercado fnterro e a sua situacgdo def1c1tar1a, que pode .
ser constatada pe]o volume.de 1mportagoes desses metais n3o
ferrosos, ou_seja, 64.653,2 t. (60% do consumo nacional), e
quwda1ente a US$ 80.567.267 no ano de 1974 (b.N.P.M., 1975).

1.1 - OBJETIVOS

- Avaliar. es Totografias aBreas brance e pretas, trans
parencias multiespect%aiﬁ 125 & fitas compativeis com o com
puﬁa@or do Sistema LAMDSAT, no mapeamento geoldogico da For
macao Paraopeba. ' .

- Testar a aplicabiiidade do sistema de classificacao
automatica I-100, como apoio ds fotointerpretagles geoldgi
cas realizadas com os sersores fotograficos.

- Avaliar as transpareéncias coloridas, normais einfra_
vermelho, na discriminacio de zonas mineralizadas em zinco
e chumbo.



- Testar a ap11cab111dade do sistema de c1a551f1cagao
utomat1ca I-100 na separagao de zonas m1nera11zadas, conheﬁ
cidas visualmente em transparencias coloridas e infraverme
1ho. . . '

- Testar as variaveis morfometricas extraidas de foto
grafias aereas branco e pretas e cartas topograficas, na
discriminacio das unidades 1itoldgicas mapeadas. .

- Discutir a estratigrafia, estrutura, tectdnica, 1i
tologia e génese das mineralizacoes na regizo de Vazante,
M- G ‘ -

- Suger1r uma compartimentacao gepmorfologica para a
area com base na analise de var1anc1a e anzlise de .correla
¢do das variaveis morfométricas extraidas das fotografias ae
‘'reas branco e pretas e cartas topograficas.

Verificar_qual dos produtos fotogrﬁficos (fotogra
fias aereas branco e pretas ou trdnsparenCIas multiespectrais
12%) fornecem mais informagoes sobre & rede de drenagem, pa-
ra cada unidade l13tologica mapeada. C

- Testar as imagens do sistema LANDSAT, escala
1:250.000, na compartimentacao geomorfolGgica da area, com
base na rede de drenagem.

- Analisar a tendencia regioral das variaveis morfome

tricas extraidas-de cartas topograficas e fotografias aereas
branco e pretas :na area.

7.2 - JUSTIFICATIVA

A area teste de Vazante foi escolhida por reu
nir amplas condigoés para um desenvolvimento do .trabatho.



tais como:

- A m1nera11zagao esta encaixada em rochas da Forma
-gao Paraopeba, do Grupo Bambui, unidade geoldgica com ampla
distribuic¢do geografica.

- Existe uma notavel associacdo entre especies vege
tais caracteristicas do cerrado e diferentes tipos de rocha
e minério de zinco.

- A minetaTizagao e controlada por fraturas e falhas,
que estdo rafletidas no relevo por uma topografia mais ele
vada, numa superficie predominantemente plana.

- Alem disso, ha grande quantidade de_fotbgrafias ae
reas obtidas com varios fipos de sensores,_atrévés da aero
nave Bandeirante PP-FCX., do Instituto de Pesquisas-Espaciais,
nos anos de 1972 e 1975, e bibliografia adequada.

1.3 - LOCALIZACKO E DESCRICKO DA AREA

A area localiza-se a Noroeste do Estado de Mi
nas Gerais, (Fig. I.7) abrangendo a cidade de Vazante, as
Serras Poco Verde, Sucur1 e Quro Podre, Morros Lapa Nova e
das Minas, entre as coordenadas.

Latitude Sul Longitude Oeste
17946'15% - 46946 34"
17949'48" - 46047 256"
18004 ' 33" 450521 40"
189071 ' 08" ) 46056 57"

. 0 acesso até a cidade de Vazante pode ser fei
to atraves da cidade de Paracatu (Km 516 da rodovia Belo Ho
rizonte - Brasilia - BR- 040) de onde se segue por 118 km de
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estrada de terra perfeitamente trafegavel mesmo na estagao
chuvosa, ate a cidade de Vazante. A cidade de Paracatu @ ser
vida. por aeroperto com pista nao pavimentada. Outro acesso,
..ate Vazante pcde ser feito passando pela cidade de Patos' de
Minas, segu1ndo se por 130 km de estrada dificilmente frafe
gavel na estacdo chuvosa.

A area encontra-se no dom?niovdas massas ﬁe
ar Equatoriais e Tropicais, com clima tropical alternadamen
“te Umido e seco, ségundo a classificagio climatica de
Strahler (Fig. 1.2).

Durante todo o ano,-atua a massa de ar Tropi
cal At?ant1ca (Ta) gquente, Umida e com tendencia a estabili
dade, dev1do a subsidencia superior.

No verao, atua a massa de ar Equatorial Conti
nental (Ec) que, dada a ausenc1a de subsidencia, tem um .ca
rater de 1nstab111dade, produz1ndo prec1p1tagoes abundantes.

No inverno, 2tua a massa de ar EquaﬁoriaT A
tiantica (Ea) que, apesar de possuir calor e muita umidade
nos seus niveis inferiores, nao possui instabilidades provo
cadoras de chuva devido a existéncia, nos niveis superiores,
de uma inversao de teﬁpetatura ou’ subsidéncia.

A temperatura meédia & de 21,4°C, registrando-
se as temperaturas.mais elevadas nos meses de outubro, ne
vembro, dezembro, janeiro e fevereiro, e as mais baixas no
restante do ano, com um minimo no més de julho. Nio h& va
riacBes termicas pronunciadas durante todo 0 anc,. talvez pe
la auséncia de massas de ar polares na regizo.

O0s valores das amplitudes termicas diarias mos
tram grandes variactes causadas, talvez, pelo efeite da con
tinentalidade.
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. ‘Sequndo a classificagdo de Gaussen e Bagnouls

(1953), a estac3o seca €& a sequéncia dos meses de maio, ju

nho, julho, agosto e setembro, sendo considerado més seco a
‘quele em que o total das precipitactes em milimetros & igual

ou inferior ao dobro da temperatura em graus centigrados:

p < 2T,

A determinagdo grafica da estagao seca é"fei
ta atpavés‘da construcao do diagrama ombrotermino (Fig. 1.3),
onde a superficie de cruzamento das curvas de precipitagao
e temperatura determinam a estacdo seca, periodo do ano em
que a agua existe em quantidade insuficiente ou mesmo-ausen
te. )

A vegetacio e de cerrado, ocorrendo varjagoes
vinculadas ao relevo, solo e litologia.

Nas superficies mais elevadas, com relevo aci
dentado, o cerrad) e ralo, com arvores pouco desenvolvidas
e predominio de gramineas. A mata gé]eria acompanha a maior_
parte dos cursos d'dgua. Os solos ndo s3c bem desenvolvidos,
devido a aceferagﬁo da erosac nos gradientes mais Tngtemes,
deixando expostas as camadas inferioras do solo em fotnmgﬁa
Ha predominio de litossolos.

Nas superficies planas, predomina o cerradao,
com arvores de maior porte e menos espagadas entre si. Apa
pece a mata seca, de folhas caducas, cor esbranquicada, - e
grande quantidade de cactaceas e barrigudas. Predominam Ta
tossolos vermelho-escuros e vermelho-amarelos.
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CAPITULO II

REVISKO BIBLIOGRAFICA

2.1 ~ GEOLOGIA

2.1.1 - GRUPD BAMBUT

As rochas existentes na area pertencem ao Gru
po Bambu7, definido por Rimann em 1917, como Série Bambud.
E constituido por litologias areno-pelitico-carbonaticas.

As divisdes estratigraficas propostas para es
te grupo sao diversificadas, devido a grande-vgriagﬁo facio
16gice das sequéncias sedimentares e tamb®m ao tectonismo so
frido por estas rochas, durante o ciclo Brasiiiano, com pos
siveis reativagdes posteriores.

- Derby (i906) sugere uma divisio- psra as rochas  do
Grupo Bambui, em duas unidades que apresent&ndiferengas tec
tonicas e cronolbgicas. '

-Freyberg (1932) divide estas rochas em facies Cama
das Gerais e Camadas Indaia. '

- Branco e Costa (1960} propdem a divisdao em tres for
magoes: Carrancas, Sete Lagoas e Rio Paraopeba, sendo que a
Formacio Rio Paraopeba subdivide-se em quatro membros: Ser
ra Santa Helena, lLagca do Jacare, Tﬁés Marias e Serra da Sau’
dade. ' Co

- Barbosa {(1965) propoe uma outra divisao pa?a o Gru
po Bambui, em seis formagOes: Sambura, Paranca, Sete Lagoas,
Serra Gineta, Lagoa do Jacare e Trés Marias. '
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- Braun (1968) propde uma nova divisdo para o Gfupd
Bambu7 : Formagao Paranoa, Paraopeba e Trés Marias (Fig. 11.17).
A divis@o proposta por Braun foi considerada como a mais ade
quada, poi$ se fundamenta em mapeamento geolbgico regional.

Rétentemente, Amaral et al (1976) redefiniram
o Grupo Bambui com base num mapeamento de 300.000 km? (car
ta geologica ao milionesimo da Folha de Belo Hotizonte):

Formacdc Tres Marias
Formagdo Lagoa do Jacare -

Grupo - | Sub-grupo ~
Formacao Serra de Santa Helena

Bambui .| Paraopeba N
Formacao Sete lLagoas

Fermagio Paranod -

As formagoes Paranoa e Paraopeba tem caracte
risticas miogcossinclinais. 0 estilo estrutural & de dobra
mentos uolomorflcos, com ant1formes e s1nfctmus 'abertos e
acentuadamente assmetmcma 3 medida que se aproxima _do
grande cavalgamento do Bordo Ocidental da Bacia Bambuf. Quan
do existem camadas competentes e incompetentes intercaladas,
ha flexdes e dobras "in chevron" e em caixa (box fold) (La
deira e Loczy, 1975).

As facies Sete Lagoas, Santa Helena e Lagoa
do Jdacarea, representam os termos plataformais da Formacao Pa
raopeba, tendo se depositado guase que inteiramente sobre o
Craton Sanfranciscano. Sua atitude e sub-horizontal, encon
trando-se dobradas somente nas areas adjacentes Eg falhas
do tipo "chevron® {Ladeira e Loczy, 1975).

A formacgao %ré§ Marias, representando a molas
sé Bambui, encontra-se na regido central da Bacia, pouco de
fOfmada, apenas com dobramentos suaves, mas, nos locais afe
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tados por falhas, pode ﬁostrar—se mais tectonizada (Ladeira
e Loczy, 1975).

Amarai-acresbenta, em informagdes verbais, que
a Formacao Paranca e ¢ sub-grupo Paraopeba.podem ser deposi
tos de plataforma, e que a Formacdo Trés Marias ndo se caraé
teriza como uma molassa verdadeira.

A idade do Bambui @ controvertida. Amaral (1968
‘a), usando o metodo Rb-Sr na regiao de Vazante encortra, em
foithhos, uma jsocrona com 660:&30 m.a., que concorda com
as analises da composigao isotopica do chumbo. Conforme Ca§
sedanne (1968), Cassedanne e Lasserre (1968) determinam a i
dade de 810135 m.a. em amostras de galena na regiao de Va
zante. Conforme Marchese (1974), Dardenne et al (?973) des
cobriram novas ocorréncias de estromatdlitos colunares, si
.tuadoé na base da Formacao Paraopéba, pertencentes ao Grupo
Conophyton, caracteristicos dé terrenos Pré-Cambrianos, sen
do inferida uma icade Proterozoica Superior ou R1feﬁn0 - Me
dio. Segundo Campanha (1977}, Fairchild (1977) informg
coes verbais, ressalta tambem_a ocorrencia de fOﬁmas de"cg
nophyton no Grupo Bambu¥, mas a1erté:para a necessidade de
se estabelecer empiricamente, paﬁé cada regiao, a distribui
cao hor1zonta1 e vert1ca1 das assemb]e1as de estromat011tos
para poss1b111tar, entao, 0 Sey uso b10estrat1graf1cn Mar
chese (1974) atribui uma jdade. de 1000 a 650 m.a. para 0
Grupo Bambu7¥, baseando~se em jazigos de estromato11tos di
super-grupo Gymnosolenida, do Rifeanc Superior (960 a 650
m.a.), descobertos na regiao 0r1enta] de Minas Gerais.

Tectonicamente, o dominio Bambuil caracterizou-
se por uma deformagac oriunda de tensoes tangenciais E-W,
que provocaran intensos e extensos falhamentos com dobramen
tos associados com uma polaridade em ambos os lados, conver
ginde para o centro da bacia. No lado ocidental, predominam



_os cavalgamentos e, no lado Leste, as falhas inversas comdo
bramentos e fraturamentos associados. Os dobrdmenfos~assmﬁg

dos sio assimetricos. 0 conjunto de feigoes deformativas ate’
nua-sé progressivamente, no sentido do centro da bacia, ate

que, nesta regiao, as camadas se tornam praticamentﬁ horizon
talizadas ‘ou levemente onduladas (Ladeira e Loczy, 1875).

Braun (1968) descreve grandes escamas . de empurrao, colocan
do rochas mais antigas e mais matemorficas sobre mais novas-
e menos metamorficas, indo, a medida que se.atenuaram oS es

forgos., passando a falhas 1nversas como consequéncia' dos

esforgos tangenc1a1s das bordas para o centro da bac1a.

0 metamorfismo nas rochas do Grupo Bambui e
incipiente,- sendo mais desenvolvido nas Zonas de Deformacao
. Marginal, definida por Grossi Sad e lLadeira (1968), onde "a
-parece a clivagem ardosiana, em regra fazendo nTtido angulo
com o acamadamento., o fato que denota uma deformagao, en n1"
vel estrutural. nao profundo, quando comparada com estruturas
p1anares semelhantes de outros grupos como Araxa, Minas,etc.
(Ladeira e Loczy, 1875).

Ladeira e Loczy (1975) acreditam na ocorren
cia de fenomenos de "decollement®; durante a fase compressi
va, comportando- se a cobertura Bambui como um lengol, desli
zando sobre o craton r1gid0, e exemplificam a ocorrenc1a na-
Bacia Salitre - Jacare - Paraguacu, de faixas de dobramen
_tos. pronunciados, que se alternam com outras camadas subho
r1zontais Brito keves (1971) refere-se acs esforgos tangen
ciais que sofre o Grupo Bambui, paralelamente ao embasamen
to que tem uma atuagao s1mp1esmente passiva.

Segundo Ladeira e Loczy (1975), as sequencias
deformadas do Grupo- -Bambui, fazem parte da porbio media e
super1or do chamado Geossinclinal Brasiltia (Almeida, 1968) ;
ou Sistemas do Dobramento Btas111a (Ferreira, 1972). 0 Geos.


http:escamas.de

sinclinal Brasilia teria idade Pré-Cambriana'Superior (900
a-570 m.a.), sendo o Grupo Canastra (Baﬁbosa, T955) o episd
~dio tardio (Almeida, 1971). Angeiras e Da Costa (1971), con
‘forme Ladeira e Loczy (1975) entendem que a evolugao do sis
tema de dobramentos Brasilia, incluindo o Grupo Araxa, en
‘volve um cicla gectectonico, correspondente ao Baikaliano,
de duragao de 1.500 a 550 m.a.. ‘

Kazansky e Terentyev {(1969) descrevem, na Uni
‘a0 Sovietica, a Bacia Pericraionica de Yudoma-Maya. na gqual
encontramos varias caracteristicas semethantes ao Grupo Bam
bul: '

~ Sedimentacio terr?gena—capbonﬁtica

- Tipica evolucfo de um miogeossinclinal

= Metamorfismo quase ausente

- Aumento da éspessura dos sedimentos 3 medida que se
afasta do Craton ’

- Existencia de extensas falhas de emptirrio, orienta
das em conformidade com as estruturés dobqadaé.

- Diminuigio na intensidade e frequéncia dos falhamen -
tos e dobramentos, em direcdc ao centro da Bacia.

- 0s falhamentos se deram durante o ciclo Baikaliano,
correspondente ao Btésiiiaﬁo, com reativagao no me
$0201cC0O

- Metalogenese de zinco e chumbo, relacionades a fa
thamentos reativados em rochas carboniticas de ida
de proterozoica superior.

- Existancia de mineraiiiagaes de origem sedimentar

- Grande Controle de fraturas para zonas metalogeneti
cas, com minéra]izagﬁés dé baixa temperatura,.



2.1.2 - AREA DE VAZANTE

) . A descoberta.de minerais de zinco e chumbo,na
'regiﬁo de Vazante, verificou-se em 1954, quando o Sr. Angelo
Solis forneceu amostras de calamina e cerussita aoc ‘engenhe]
ro A.I. Velasco que, visitando os afloramentos, reconheceu,
a importancia dos depdsitos. Posteriormente, as Companhias
Niquel Tocantins, do Grupo Votorantim e Mercantil Industrial
Inga, obtiveram concessdes para pesquisas, que se transfor
maram em concessdes de lavra, autorizada pelo Governo Fede
ral (DNPM, 1964). . '

‘Moraes (1955) descreve as jazidas de zinco - e
chumbo das Serras Pogo Verde e Barrocao, dividindo as ocor
réncias dos minerios em dois grupds: sulfeto em veios e ca
ﬁadas, e minerios oxidados em depositos superficiais, prove
nientes da a1£erég§o do primeiro.

. Moo:e-(1956); estudando 0s mesmos depositos,
1oca11za os-em zonas de brecha de falhas .Sub- paraielas; ra
mificantes, que destocaram as ardosias e dolomitos. As prin -
cipais m1nera11zagoes $3ao0 compostas em ordem_decrescente por
calamina, willemita e sm1thoson1ta

Carvalho et al (1962) apresentam, como resul
tados praticos dos Tevantamentos aerogéo]ﬁgicos (recoﬁheci
mento ge616gico, aerofotogrametria, fotogeologia detalhada,
magnetometria, cintilometria), iniciados em 1956, a amplia
cao da zona mineralizada, acusada pele mapa magnetometrico,
em concordancia com 0 geologico.

Branco (1962} descreve calcarios, dolomites e
folhelhos, ardosianos, falhados por um sistema de direcgao
N50 E, onde se encontram os depdsitos de zinco e chumbo. A
lem desses falhamentoé, acrescenta um sistema de ftaturas e
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falhas de diregdo NW, com mineralizagdes hidrotermais de-
quartzo, e sdspeita também de mineralizagdes primarias de

zinco, devido a localizacao de grande dep0sito de calamina

-nos.cruzamentos das falhas NE- e NW. Sobre as rochas metasse

dimentares da regifio, observa-se, localmente, uma granulacdo
‘mais grosseira, explicada pela proximidade da borda da Ba

cia do Bambui. Os calcarios, localmente, sdo dolomitizados,

exh?ica@os por processos tectonices de falhamento.

Guimaraes (7962) identifica as rochas da re
giao como metassiit{tos, ardosias, dotomitos e quartzitos.
A presencga de feldspato detritico, nestas rochas de facies
grauvaquianas, indica um ambiente de sedimentacio de rapida
subsidéncia e transporte a pequena distancia. Destaca a pre
dominancia de dolomito e falta de calcita, numa situagdo in
versa  a gue ocorre para as demais regioes do Bambui (Camadas
Gerais), onde os ba1c5rios tem no maximo 7% de Mg0. 0 meta
morfismo, e de cerater d1nam1co, COMO Sugerem oS m1nera1s ti
pomorros da Epizona- (h1drom1caceos) A idade- da genese - do
mineric & questioniavel para as mineralizacoes sulfuradas,
promovidas pelo diastrofismo que tambem gerou o metamorfismo
"epizonal. A idade rética eojurissica 8 atribuida aes proces
sos hidrotermais, fesponsﬁveis pela alteragio dos proteming
rios su?fuyados.

Ladeira et al {1963), em contribuigdo a geolo
gia de Vazénte, observam que os calcarios doTomiticos e fo
1helhos ardosianos var1am em direcoes entre N4OE e NS50E,
com mergulhos de 25 a 450 para NW. Os falhamentosrevasosde
direcaoc N50 E, sao paraleios, mineralizados. Mencionam fa
lhamentos tamb®m reversos de diregdo N 40 W. Quanto 3 génese
do minério, descreve as seguintes fases: L )

- As facies grauvaquianas, resultantes da erosio de
rochas granito-gnaissicas, foram depositadas numa bacia de
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rapida subsidéncia e sofreram metamorfismo regional de cara
ter dinamico, resultando em calcarios dolomiticos e rochas
ardosianas, alem do falhamento N 50 E.

-« A brechagao Tavereceu a mineralizagao epigenética,
constituindo o protominerio: Galena, Blenda e Caicopirita.

~ Posteriormente, houve estabiiidade crustal. Com o
enriquecimento supergénico formaram-se a malaquita, azurita,
calcosita, covelina. cerussita, smithsonita e zincita.

) - Seguiu-se uma nova fase de instabilidade crustal, fa
Thamentes NW e reativacao da zona'de brecha, facilitando a
penetracao de solugoes hidrotermais (teletermal), rica em
oxido de zinco, formando calamina, quarizo neoformado, re
cristalizacio da dolomita, venulacdo do quartzo e calcedonia.

- No Ultimo estagio, houve renovagao do -intemperismo -
com enriquecimento secundario de zinco e a formagao da Hi
drozincita e da killemita.

Cassedane (1966) descreve um novo biostromo
com collenias na ragiao de Vazante e tenta reconstruir um
ambiente de formacao desses estromatolitos.

Amaral (1968 b) descreve a geologia de Vazante,
dividindo-a em quatro unidades estratigradficas: rochas me
tassedimentares do-Grupo Canastra, calcarios com intercala
coes de folhelho da formagao Sete Lagoas'do Grupo Bambui,me
tassiltitos e folhelhos ardosianos da Formagdo Rio Paraope
ba do Grupo Bambui e depositos recentes. As rochas da Forma
cao Sete Lagoas tem direcg3o entre N20E e N60 E, mergulho
entre 3 e 50O°NW. As rochas do Grupo Canastra tem direcao con
cordante com a Formagao Sete Lagoas, enquanto que na Forma
¢ao Rio Paraopeba‘hé grande variacac na atitude. 0 contato



do Grupo Canastra com a Formagdoc Sete Lagocas & por falha in
versa ou de empurrio, mergulthando para NW. 0 contato da For
macio .Sete Lagoas com a Formagio Paraopeba & tectonico, com
falhias verticais na porgao sul e na parte norte; prOoximo ao
_corrego Santa Catarina. 0 merguiho & para NW e passa a SE,
. onde as camadas apresentam micrcdobramentos, sugerindo um
arraste por uma faiha inversa, com mergulho para NW. Na For
macao Sete Lagoas, encontram-se as Serras e Morros gue en
cerram os depdsitos de minério. As serras se encontram ali
nhadas paralelamente &s falhas que limitam esta Formacao, e
possuem uma zona de falha no fiancc NW e outra no flanco SE.
Tectonicamente, situa-se a regiao de Vazante como pertencen
te a zona miogeossinclinal do geossinci?neo BrasT1ia; onde
as rochas foram afetadas pelo ultimo evento ofogénico do -
geossinclineo, datado em 500 m.a.. Porém, acredita o citado
autor, que o sistema de falhamento NE e NW da regido de Va
zante esteja relacionado cronologicamente com os falhamentos
NE e NW da regiac de Patos, e que ocorreram no cretaceo. Os’
depdsites da Serra Pogo Verde encontram-se encaixades em cal
carios com intercalagoes de folhelho. 0s dolomitos menciona
dos be]os autores citados anteriormente, s3o metassomaticos
devido a acao de solugdes mineralizantes. Os depdsitos sao
constituTdos por mineério hipdgenc e supergenico.

A génese do mingrio hipdgeno di-se por concen
tragdo primaria de elementos nas rochas da Formacdo Sete La
goas que, posteriormente, sao remobilizados e depositados em
zonas de falha, provavelmente relacionados aos esventos tec
tonicoS que afetaram a regido no fim do cretdceo.

0s alunos da Escola de Minas de OurolPreto
{1959) foram os primeiros a observar a associagao entre -a
vegetacao e a zona mineralizada em Vazante, onde observaram
uma notavel afinidade entre a gomphrena sp (Amaranticea) e
0s blocos de minério oxidado. Além da gomphrena existem ou



tros vegetais também tTpicos da zona de minério, da familia

das gramineas. 0 Panicum sp OCOorre nas zonas estéreis e o

Hetefopogon Villosus, 0 Paspallum trachycoleon e 0 Axonopus.
-Chrysodactus sao restritos a zona mineralizada (Amaral, 1968

a).

Cassedane (1968), revendo a jazida de Vazants
descobriu e descreve Biostromos com dollenia, dolomitos com
algas, dolomitos listrados, brecha intraformacional, dolomi
to cinza sublitografico e conclui que esses dalomitos  des
critos sugerem que as rochas carbonaticas depcsitaram-se nu
ma baia ou alto fundo marinho, com aguas pouco profundas, a
gitadas e quentes. Leves variagbes morfologicas ou  batime
tticas, formando enseadas mais tranquilas, sac responsaveis
pelas variagoes faciologicas. Acredita que houve deslocamen
tos do fundo da bacia, relacicnados a tremores tectonicos

de fraca amplitude, que sdo mostrados pelas finas laminas de
" dolomito-e brecha intraformacional. A sedimentagio. carbona
tica ena perturbada pela chegada de sedimentos qrgj1osos. A
presenca de graos pouco arredondados e"fragmentos de feldspa
to envolvidos por limonita, atestam a presenca de tqrhaemqg'
sa na vizinhanca. 0 c¢lima durante a sedimentacgao devia ser
quente. A dclomitizacdo dos diversos niveis-deve ser, em par
te, penecontemporEnea_com a sedimentacao, correspondendo a
uma bacia em condigdes prdoximas daquelas necessirias para
deposicéo de evaparitos (Carozzi, 1953), onde oncolitos sao
frequentes e o5 dolomitos tem um alto teor de magnesio.

Dardenne (1972) descreve tres tipos de estro
matolitos, onde se encontram os dolomitos com os depodsitos
de zinco e chumbo da regiao de Vazante:

- Tipo ondulado com laminagoes convexas LLH
~ Tipo colunar com laminacdes convexas SH
- Tipo colunar com laminagoes cilindro-convexas
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As condicoes de conservagao destes estromatoli
tos permitiu a reconstituigao do ambiente de sedimentagao
pare cada um deles. Geralmente eles cresceram sobre seus pro
‘pricés produtes de erosio, indicando uma provavel posigio ini
cial da zora de balango do mar. Em seguida, uma ligeira ele
vagio da zona do mar permitiu o desenvolvimento dos estroma
telitos no sentido vertical. Periodicamente, seu crescimen
to foi interrompido por pequenas variacdes do nivel do mar,
correspondendo a intervaios regressivos e transgressivos'al
ternados. Por fim, eles foram cobertos por metassiltitos do
Tomiticos e dolomitos siltosos cinza escuro, o que traduz u
ma brusca subsidéncia do fundo da bacia. Conclui que os re
cifes algais indicéam a existencia de um paleorelevo, que se
manifestou durante a sedimentacao e se constitui o.tracomais
importante para a compreensas e interpretagdao das diversas
facies sedimentares que ocorreram na regiao.

Dardenne {1974}, num levantamentc geoldgico na
regiac de Vazantés—desw.reve as Titologias encontradas cowmo
dolomitos e ardosias. Todos os dclomitos sdc lenticulares e
correspondem a construgdes estromatoliticas, devidas & agdo
de algas azuis-verdes, e as facies associadas, que mostram
um ambiente de aguas rasas, quentes, freguantemente agita
das, onde fases de emersZo e subsidencia repetem-se periodi
camente, traduzindo instabilidade de fundo de bacia.

Distingue 4 facies: -

~ Facies sublitoral, relativamente mais profunda e re
dutora, com aguas muito calmaﬁ, caracterizadas por ardbdsias
'pretas, carbonosas, com pirita, e por siltitos cinza a ver
de carbonatados.

- Facies subtitoral, de Zguas rasas com niveis de ener

gia baixo a elevado, representado por dolemitos listrados,



com laminacgoes estromatoliticas; dolomitos c¢inza com cimento
em mosaicos, conglomerados intraformacionais; dolomitos cin
za heterogeneos.

- Facies lagunar, com aguas caimas ate muito agitadas,
evidenciadas por estromatdlitos colunares e dolomitos subli
tograficos.

- Facies litoral, oxidante, Qeriodicéﬁente agitada,
com dolomitos rosados, ou cinza muito ciaro, laminagoes al
gais, frequentémente silticosos, com niveis de chert interca
lados.

A tectonica da regido e caracterizada por es
forgos‘de Leste para Oeste, que resultam dobramentos mais in
tensos nos pelitos e suaves nos dolomitos; aparecimento de
grandes falhag inversas escalonadas, 3as vezes, deslocamento
de cobertura pelitica., em relagZo aos dolomitos sotopostos.
Apos o relaxamento .dos esfdrgos compressivos, o alivio das
tensoes exercidas se traduz em falhas 10ngitud{nais de dire
cao N45E e N-S e falhas transversais de direcac N4OMW. Es’
sas falhas foram reativadas fortemente no Jurassico.

Thorman et al (1974) fazem um interpretagao es
trutural para a.regiad de Vazante, sugerindo a existéncia de
forte deformacio compressiva horizontal, alem de deformagao
vertical sugerida em trabathos anteriores, resultante doses
forcos 6ompressivos provenientes da Bo%da.oeste da Bacia.

Heineck et al (1975), estudando a geologia da
area de VYazante, uma das areas pilotos do Projeto Geoquimi
ca do Bambui, individualizam tres unidades da Formacao Parao
peba do Grupo Bambui: unidade basal, constituida por ardosias
Com intercé1agﬁes de arenitos, siltitos e argilitos, com di
regoes de N 30-40F e méngu]hos variande de 20° g 450  para
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NW. A unidade intermediaria @ constituida por ¢alcarios, cal
carios do!om?ticos; dolomitos calciferos e brechas sedimen
tares-com intercalagtes de ardosias, siltitos calciferos e
"margas. Csta unidade apresenta direcdes em torno de N45E
com mergulhos de 20° a 35° para NW. A unidade superior B
constityida da base para o topo por arddosias e filitos pre
-dominantes, com siltitos, argilitos e arenitos subordinados;
ardosias e arenitos intercalados; ardosias, quartzitos e sil
titos; quartzitos e filitos intercalados; filitos, ardosias
e metassiltitos; ardosias e filitos com quartzitos subordi
nados. Esta sequéncia apresenta directes estruturais concor
dantes com as outras unidades inferiores. o

Dardenne (1976), referindo-se acs depositos
minerais da regido de Vazante, diz estarem associadds a.mu
dangas de ficies de.sedimentos argilosos para sedimentos do
.TomTticos de origem algal, onde a mineralizacio zincifera es
ta intercalada com dolomitos rosados, gue caracterizam um
ambiente de sedimbntagéo—ﬂitbra1 a supralitoral.

Chen et al (1976) conctuem que as analise do
contelido de zinco dos solos e plantas na regido de Vazante,
confirmam que o nivel de toxidez do zinco na zona minerali
zada & o fator que controla a distribuicdo da vegetagao, on
de somente as especies de gramineas mencionadas anteriormen
te, juntamenie com a Gomphrena e Bauhinta-sao menos susceti
veis.

2.2 - GEOMORFOLOGIA

2.2.1- AREA DE VAZANTE

Tricart (1965) faz uma analise classificatdria
dos fatos geomorfologicos segundo escalas de grandeza por
categorias especiais de fatos. Nessa classificagao, a area



abrangida por este trabalho esti na quaria ordem de grande
za, que corresponde a unidades de centenas de quilometros
quadrados, analisadas do ponto de vista estrutural. S3o pe

¢

‘quenas unidades estruturais dentro de unidades maiores.

Segundo Penteado (1974) & possivel ﬁisthwuir,
até certo ponto, topografias nas quais a influéncia & da es
trutura e topograf1as nas qua1s a influencia maior e do cli
ma. Essas infludncias entretanto, nio se opGem, mas se com
binam em proporgdes variaveis e o resultado s3o formas mais
cu menos esttuturais ou esculturais. Entretanto, prevalega
a influéncia estrutural ou a eséu1tura1 ou haja eqdi%?brio
dos dois fenomenos geomorfoldgicos, a pa1sagem sempre refle
te interacdao dos processos.

No esbogco geomorfologico do Estade de Minas Ge
rais, elaberado por Barbosa (1965), a regiao de Vazante se
insere nas superf?cieé estruturais e de ap]a1namento com: -re
juveﬁescimenfo e escarpas em "glint", na grande unidade dos
planaltos sedimentares. De Vazante a Paracatu ha um alinha
mento de cristas apalacheanas, .crets e hog-backs (Fig. I1I.2).

Dentro do dominio morfoclimztico brasileiro,
caracterizado por Ab'Saber (1970), a regiao encontra-se no
dominio dos chapadoes tropicais, com duas estagoes, recober
tos de cerrados e penetrados por florestas galerias. carac
terizado por extensos apiainamentoé correspondentes a duas
ou mais fases de pediplanacgiao, com relevos: residuais (insel
bergs). Os planaltos siao mantidos por concrecbes ferruging
saé, "cangas", provavelmente terciarias, Essas carapacas,as
vezes expostas & superficie, outras vezes situadas abaixo
de colivios e solos, sugerem que a area tem estado sob con
digoes de savana, com ligeiras oscilag¢sOes para mais ou wenos
seco, do final do Terciario ate a epoca atual.
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Amaral (1968) observou o condicionamento da
fisiografia as feigles litoldgicas e estruturais,-distinguﬂl
do trés unidades morfologicas principais, correspondentes is
unidades éstratigréficas:

a) planalto das rochas metassedimentares’ — correspon
dentes neste trabalho ao relevo de cristas e rele
vo de colinas. :

b) baixada dos calcarios - correspondente ao relevo
carstico.

¢) pianicie aluvicnar,

~ Com base na classificagdo de King (1956), re
conhece-se, na area. de Vazante, a atuagdo da supeﬁchie de
aplainamentd-su] Americana e o'ciclo Velhas; a primeira, re
Tacionada com a nivelacao de relevos montanhosos conétitui
dos por quartzitos, e 0 ciclo das Velhas, com regioes pla
nas do dominio de rochas’ de facies carbonaticas. )

2.2.2 - TECNICAS NUANTITATIVAS E DE AMOSTRAGEM APLICABAS A
VARIAV.EIS MORFOMETRICAS

As formas de relevo e as configuracoes da drs
nagen estao sendo estudadas por metodos cada vez mais meti
culosos. O desenvelvimento de métodos precisos bara medir as
formas de.relevo e 0S pProcessos, esté fornecendo uma quanti
dade muito. grande de dadés, que tém de ser analisados por
metodos numericos, a fim de que um comportamento ordenado
Possa ser diécernido a partir da massa de informagﬁes
{Doornkamp e King, 1971). )



2.2.2.1

TECNICAS -QUANTITATIVAS

a) Coeficiente de correlacdao: os coeficientes de cor

relagdo sao usados para definir o grau em que o
comportamento de uma vari&ve{ afeta o compor tamento
da cutra. Quando ocorre o valor zero, significa que
nenhuma correlacao existe entre as variaveis. Vaig
res negativos e positivos, indicam, respectivamente,
correlagao inversa e correlagao direta.

Segundo Doofnkamp 2 King (1971),-05 relacionamentos

entre as variaveis de bacias de drenagem  tomadas
duas_ao mesmo tempo, podem ser examinadas pelos me
todos de regressdo linear e correlacao. Este . tipo
de dado morfometrico, entretanta, aprgsenta proble

mas guanto a natureza da relagao processo-resposta

ndo ©-precisamente conhecida. Entdo, em alguns ca

sos, e extremaments dificil decidir qual seria .a

variavel "resposta” e qual seria a variavel “proces
so". Ieso quer dizer que a maioria dos relacionamen

.tos geomorfologicoes Ffaz parte de um complexo siste

ma de interrelacgoes. Em outras palavras, a maioria
dos problemas geomorfologicos saoc problemas de ana
Tises multivariadas. Em termos de interagdo proces
sd—resposta, o coeficiente de correlacac pode indi
car uma ligagio genStica entre duas variaveis, ou

-ent3o, que as duas variaveis (resposta) estio res

pondendo de maneira similar a uma terceira variavel
{processo), que pode ou nao ser conhecida.

Doornkamp e King (1972) aplicaram o coeficiente de
correlacac de Pearson para area e numero de rios
de uma bacia, e obtiveram um r = 0,929, que demons

tra que a area e o numero de rios tendem a aumentar

juntes. Entretanto, a significancia do valor r de
pende do nimero de observacbes sobre a qual estad ba
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seado. Quanto ma10r a amostra, mais proximo o 1nd1
ce de correlagao estara do resultado que a analise
de toda populagao fotnecer1a. Foi observado que a
correlacdao entre duas variaveis tende a se .aproxi
mar da correlagao real da populacdao quando .se aumen
ta o numero de amostras. 03 testes mostraram que um
nlimero de 50 amostras da resultados bem  proximos
a0s reais. ' '

No estudo de 130 bacias hidrograficas de Uganda,
Doornkamp e King (1972) encontraram uma correlacio
alta entre declividades fortes e densidade de dre’
nagem. Segundo eles, isto ﬁode ser um refiexo do ti
po de rocha, pois a ared montanhosa de Uganda g
formada por quartzitos e filitos.

Gandolfi, Paraguassu e Landim (1970) fizeram um es
tudo das re]agoes entre var1os dados morfometricos
de 6 bacias hldrograf1ca5 no centro-oeste do Esta
tado de Sdo Paulv. Eles encontraram -orrelagdo al
ta e positiva entre densidades de drenagem e texty
"ra topografica (0,8697) e entre textura topografi
ca e frequencia de rios (0,891. Como os dados foram
coletados para bacias hidrograficas de regides di
ferentes, os valcres de correlagdo obtidos s3o bas
tante significativos. 0s autores reconhecenm que,
se aumentarem a amostragem, os resultados poderao
+ se modificar.

Segundo Cole e King (1969), & importante salientar
que um indice baixo de correlacao sugerindo a ine
xistencia de correlagdao entre duas variaveis, e
tao importante quanto um alto indicé de correlagao
pois sugere que uma dada linha de investigagaoc po
de ser abandonada ou reconsiderada. Onde ha razdes
substantivas e metodologicas para preferir uma de
finigﬁd operacional a outra, e melhor rejeitar a



G1tima do que langar ambas numa analise multivaria
da- {Evans, 1972}.

Analise de Variancia: segunde Doornkaﬁp e King
(1971), o teste de andiise de variancia & muito &
til e tem muitas aplicacdes em geomorfdlogia. Seu

propdsito principal e testar uma diferenga signifi
cativa entre amostras. Dessa maneira, sabe-se se
duas amostras foram ou nao extraidas da mesma popu
Tacao.

Analise de Superficie de Tendéncia: A anilise de su

perficie de tendencia, como qualquer outra tecnica
de regressdo, produz o estabelecimento:de uma ten
dencia geral dos dados e de um desvio. individualde
cada observacdo em relacdo a essa tendencia. A ana
Tise de superficie de tendéncia visa modelar o fe
nomeno de interesse de acordo com %ungﬁes matemati-
cas, selecionadas para esse fim.

Sequndo Doornkamp e King (1972), quanto maior a or.
dem de superficie de tendencia; major e€-a acomoda

gdo dos dados a ela. Assim, quando a ordem de su

perficie de tendencia aumenta, os desvios tendem a

decrescer.

Achamos, no entanto, que, se conhecermos a funcao
matematica do fenomeno, o ajuste pode ser bom, com
um polinbmio de poucos termos. .

Na analise de superficie de tend&ncia, a atencaopo
de ser focalizada quer sobre a superficie computa
da, quer sobre os desvios dos valores individuais
em relacdo a superficie. 0 valor de cada abordagem
depende da escala de investigac@o.

0 mapa resultante da analise de tendéncia dependera’
do espacamento da grade usado na coleta de dados. -
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"Somente uma grinde tendéncia regional sera detecta
da por uma grade de espacos largos. Uma- grade com
espagamento pequeno mostrara variagOes locais que
podem ser deésvinculadas da tendencia regional.
(Doornkamp, 1972}.

Doornkamp (1872) fez um estudo no sentido de mos
trar como & andalise de superficie de tendéncia po
deria ser usada para definir a infludncia de dobra
mentos sobre duas superficies de aplainamento em
Uganda. Afirmou que a t8cnica de anilise de super
ficie de tendéncia foi estruturada de modo a detec
tar a tendéncia getai'ou regional de uma varizvel
mapeada em uma area. Segundo ele, ha-desvios locais
da tendencia, mas esses desvios podem indicar 1in
fludncias subjacentes controlando a variavel,

©2.2.2.2 - YARIEVEIS MORFOMETRICAS

a) Densidade de drenagem: segundo Gregory - e Walling
(1973}, "a necessidade de estudar as formas da ba
cia de drenagem deriva de duas fontes principais:

primeiramente, descrever as rela¢oes forma versus
forma dos sistemas norfoldgicos, e, secundariamente,
analisar as interrelagtes forma-processo”.

Para entender as ‘interrelacoes nos sistemas morfo
16gicos e nos sistemas processo-resposta, & neces
sario expressar as caracteristicas da bacia de dre
nagem em termos quantitativos. Como a extensao e a
densidade da rede de drenagem refletem controles to
pograficos, 1itologicos e de-vegetagao, e porque in
corporam tambem a influéncia do homemn, a denéidade
da réde & um indice valioso.

A densidade de drenagem tem sido reconhecida como
uma caracteristica topografica de significancia fun
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damental. Isso se origina do fato de que a densida
de de drenagem ¢ um parametro sensivel que, de va
rias maneiras fornece um elo entre atributos de for
ma da bacia e processos, operando ao longoe do cur

's0 do canal. (Gregory, 1973).

Strahler (1957) reconhecia gque um importante' indi
cador da ‘escala Tinear dos elementos da paisagem @
a densidade. de drenagem, definida por Horton (1945).
A densidade de drenagem & a soma dos comprimentés
dos canais dividida pela area da bacia. A divisio
de comprimento por area d3 um nimero com a dimensdo

inversa do comprimento. Em geral, entlo, com ¢ au

. mento numérico da densidade de drenagem, o tamanho

dos componentes individuais das bacias de drenagem
diminui proporcionalmente . k

Christofoletti (1974) correlaciona a densidade de
drenagem com as vertentes e -a amplitude. altimétrica
dizende que "quanto maior a densidade de ~drenagem
em uma area com relevo constean.e, menores ¢ mais
inclinadas serﬁo'as vertentes; por-outro lado, quan
to maior a amplitude altimetrica em um area de den
sidade de drenagenm constanﬁe; mgis lTongas e incli
nadas serao as vertentes".

Frequencia de rios: 0 calcule da frequéncia de rios

e importante porgue representa o comportamentc hi
drografico de uma determinada area em um de  seus
aspectos fundamentais: a capacidade de gerar nhovos
cursos de agua. (Christofoletti, 1974).

Segundo Franga (1968), o Tndice de frequencia de
rios teve poder de distinguir entre duas bacias hi
drograficas em condicdes de solos diferentes, en
quanto o indice de densidade de drenagem nac o fez.
Conclui que seus resultados concordam com a suges
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tdo de Hoerton, no sentido de se empfegarem a densi
dade de drenagem e a frequencia de rios quan&o 0
ﬁtopﬁsito e caracterizar quantativamente redes de
drenagem,-pois essas caracteristicas relacionam a
composicdo da rede 3 area da bacia.

Maxwell- (1960), conforme referencia de Doornkamp e
King (1971), sugeriu que nenhuma das propriedades
de bacias hidrograficas sao normalmente -distribui
das. A tendencia dos dados & se aproximar de uma
distribuicao lognormal.

Textura Topografica: Smith (1950}, conforme cita
¢io de Gregory e Walling (1973), definiy razio de
textura como o numero de crenulas (da curva de nJ
vel com o maior numero delas), dividide ﬁe]d peri
metro da bacia de drenagem. Esse indice B calculado

pela eguagao:

]
n
- |=

Onde N €.o0 numero de crenulas na curva de nivel e
P & o perimetro da bacia.

As crenulas sido uma medida aproximada do espacamen
to entre os canais. Como tal, elas se relacionam di
retamente com a densidade de drenagem (Leopold et
al, 1964). '

Com relacdo a razao de textura, Smith (1950) e
Strahier (1957), conforme Gregory e Walling (1973),
descreveram valores de densidade de drenagem meng
res do que 5.00 como grosseira, entre 5.00 e 13.70
como media, entre 13.70 e 155.3 como fina,.e maior
do gque 155.3, como ultra-fina. Valores grosseiros

sio frequentes em areas de rochas permedveis e de
baixa intensidade de precipitacdo. Valores medios
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tem $ido registrados em grandes .areas de\;mrtesﬁmi
das no Centro e Oeste dos Estados Unidos; valores
finos ‘teém sido registrados em "bad-lands" em Dakp
ta do Sul (Smith, 1958) e em "bad-lands" de argi
las em Perth Canboy, New Jersey, onde Schumm {1956)
registrou densidade de drenagem para bac1as de se
gunda ordem, de 313 a 820.

Segundo Freitas {19852), conhecendo-se a densidade
de drenagem de uma regiao, @ possivel, em- termos
quantitativos, determinar a textura da topografia,
em funcio da- qual pode-se concluir gual o estagio
erosivo regional. Existe uma relacao logaritmica
entre o indice de textura topegrafica e a densidade
de drenagem; de modc que, tendo-se o valor da den
‘sidade de drenagem, pode-se calcular d textura to
pografica. ‘

A formula de Smith (1950) referia-se a argas pegue
nas. Entdo, Freitas (1952), achando gue para se sa
.ber o estagio erosivo de uma regiao serfia lﬂeceSSé
rio se saber o valor T de varias ireas locais, su’
geriu a seguinte formula:

Tm = (A N/P) /A
onde
"Tm = Textura Media
= Area
N = HNimero de crénulas da curva de nivel com o

maior numero delas
P = Perimetro da area abrangida pelos raios da
curva selecionada

Como se ve, a determinacao da textura topografica,
através dessa formula e muitc trabalhosa, dai a im
portancia que o conhecimento da densidade de drena -
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gem assume na sua determinagdo, eliminando esse ira-
balho:

Loj ¥y = log A + B log x
onde:
= textura media

Y

densidade de drenagem
textura topografica (Smith, 1950)
densidade de drenagem media

A
B
X

Atraves de calculo para uma area determinada, - che

gou-se a:

Tog Tt = 0,219649 + 1,115 log Dd

onde:
Tt = Textura topografica
Dd = Densidade de drenagem

Franga (1968), observando que os sistemas de drena
gem podem ser melhor estudados em mapas basicos de
drenagem obtidos de fotografias aereas, estudou as
caracteristicas da razao de textura, considerando
o valor N das equacg0es, como sendo o niimero total
de rios da bacia. Alem disso, adaptou a classifica
gEo.de Smith ao Sistema Metrico, transformando 0
perimetro em' quilometros, conforme a Tabela II.7.
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TABELA TI1.1

RABﬁMETROS PARA CLASSIFICACAD DA TEXTURA TOPOGRAFICA, COM

BASE NOS VALORES DE TEXTURA MEDIA

Classe de Textura Tm _(Smith, 1950) Tm (Franga, 1968)
topografica Perimetro em milhas Perimetro em Km
Grosseira abaixo de & - ' abaixo-de 2,5
Media 4 a 10 ) 2,5 a 6,2
Fina acima de 10 acima de 6,2

i
i

d) Declividade: Os declives sao, talvez, o mais impor

tante aspecto da forma da superficie, desde gue.as
superficies sdo toté]mente compastas de declives
€' 03 angulos de declives controlam a forgca- gravi
tacional disponivel para o trabalho geomorfoldgi-
co. (Strahler, 1956). ’ ‘

Segundo Evans (1972), a declividade num ponto e
definida em termos de um plano tangencial 3 super
ficie naquele ponto.

As infinitas variedades de.declives e os tipos de
perfis de encosta sdao produzidos pela interagdode
processos de in%emperismo, de escorregamento e’ €
rosao, fatores_1itoi§gicos e tectonicos. (Pentea
do, 1974).

Conforme citagio de Doornkamp e King (1971), Mel
ton (1957). estudando bacias hidrograficas nos es

" tados do Colorado, Novec Mexico, Utah e Arizona, en

controu que ¢ angulo maximo de declividade lateral
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dos vales-se relaciona positivamente_com o ralevo
relativo, e negativamente com a densidade de_dreng
gem e frequencia de rios. Encontrou tambem que as
vertentes maiores tem angulo de declividade meno
res. Suas conclusdes, entretanto, nao podem ser ge
neratizadas para outras situagbes; uma vez que
seys dados foram coletados em condig¢des de clima
e historia de evolugio do modelado, bastante pecu
1iares.-De fato, a regiao estudada esta compreendi
da num sistema morfoclimatico em que predominam
processos morfogeneticos de regioes secas. Com re
lagdo a regido do.Colorado, por exemplo, foi afe
tada por tectonica de blocos, possui morfologia a
fetada por testemunhos fosseis do periodo glacia
rio ﬂBudel?, 1963) atualmente sofre eroséo;eﬁ?icm
a rede de drenagem © pouco densa, constituindo-se
na maior parte, de rios efemeros (Finch e Trewar
tha, 1954). '

Doornkamp.e K.ng (1971) concluem que as declivida
des. estao re]acionadasia muitos fatores. ambientais
g que ha necessidadée de diversos estudos que auxi
liem no escliarecimento desses relacionamentos.

Conforme citacdo de Doornkamp e King (1971),diver
sos autores (Gregory'e Brown, 19663 Young, 1967;
Savigear, 1956) tem tentado estudar o relaciona
mento entre declividade e geo]ogia'1oca1. 0s resul
tados desses estudos sugerem que a historia denu
dacional tem um papeijimportante na deferminag&o
das declividades. Young {1961) sugere que declives
de 30 a 40° s3o o resultado de rapida erosdo ba
sal, Disso conclui-se que uma classificagao abso
Tuta dos relacionamentos entre rocha e decliivida
de pode ser feita apenas para areas de  histbria
geomorfologica semelhante, e nao para areas que



tenham climas e historias dﬁfereptes; ﬁeiton(TBS?L-
estudando esse problema, encontrou diferengas sig
nificativas para os angulos de declividade em ca -
da litologia. . )

Concavidade e-convexidade: A convexidate, concavi

dade ou a reta do perfil da vertente tem-sido ob
jeto de controversias em geomorfologia; e isso nao .

pode ser resolvido sem an3lise das amostras gran

des e representativas. A convexidade, num ponto,
e medida pelo ajuste de uma parabola aos pontos on
de a linha de declive atravessa a curva de nivel
e & expressa em graus/m. Esse metodo tem a desvan
tagem de abranger comprimentos muito grandes de
inclinagdo, consequentemente, suavizande os decli
ves. (Evans, 197Z). :

Conforme Savigear (1956), a convexidade consiste .

- no conjunto de todas as partes de um perfil de ver

tente no qual n3o hd diminuicio dos Zngulos - em
d%rggﬁo jusanté. Ele mostrou que um-perfil de verj'
tente consiste em vma serie de medidas de compri
mento, que podem ser divididas em porgoes ret%1i
neas e curvas, denominadas segmentos de vertentes
e eleﬁentos_de vertente, respectivamente. A unida -
de de vertente & um termo que envolve tanto 'segmen
tos como elementos. Os segmentos da vertente 530
descrijtos pelo seu angulo de inclinagao e seu com
primenta; o comprimento e aquele ao longo da su
perf?bie do terreno; nao eguivale ao comprimento
horizontal. Os elementos de vertentes sao caracte”
riiados por sua curvatura, me@qu com a taxa de’
variagao do angulo com o comprimento, em -graus,

por 100 m.”

Derruau (1962) considera qué o perfil tipico de
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uma veritente apresenta uma convexidade no topo e
uma concavidade na parte inferior, sendo que am

‘bas estio separadas por um simples ponto de infle

X320 ou por um segmento.

Conforme Christofoletti (1974}, Lester C. King
{1953}, baseando-se em trabalho anterior de A. Wood
(1942), propos um modelc descritivo de perfil. Pa
ra ele, a-vertente tipica apresénta‘4_partes: con
vexidade nc topo, face livre ou escarpa retilinea,
parte reta com detritos da porcao superior da ver
tente e pedimento suavemente ;5ncav0h

Sequndo Christofoletti (1974), o metodo usado com
maior frequencia na gnﬁ]ise dos perfis de verten
tes @ dividir as unidades em retilineas, convexas
e concavas. Esse processo tem o merito da simpli
cidade e forneceu bons resultados em muitas pesqui
sas geomorfologicas, mas ha aigo de subjetividade
no modo pelo qual ¢ aplicado.

Altitude: os metodos de analise a1timétr1ra - sao

de dois tipos. principais: aqueles demonstirando a
frequéncia numérica. de certos niveis, e aqueles in
dicando 3reas ou comprimeﬁtos de planos (cumes,
bancos, etc.) em varias altitudes. Os métodos en
volvem amostragem com variados graus de objetivi
dade. Embora os metodos difiram, os objetivos sao
constantes: demonstrar a existencia dg‘supePchie

de erosdac ou niveis, e correlacionar . niveis de &

rea para area (Clarke, 1966).

Estatisticas instiveis, tais como altitude maxima
e altitude winima sZo largamente usadas, como por
exemplo, na'integral hipsometrica (altitude media
~ altitude minima/"range" da altitude). Tais indi
ces sao influenciados por extremos nao representﬁ
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a)

tivos; sue instabilidade compSe 0s pr6b1emaé da
definicdao operacional. Os proprios extremos podem
ser variaveis em relacio a mudancas na definigao -
operacional nos quais a coleta de dados @ baseada
(Evans, 1972).

SISTEMAS DE AMOSTRAGEM

Amostragem Circular: Ray e Fisher (1960) estudaram

a significancia da densidade de drenagem em rela
¢cio 3 1itologia, sobre mapas basicos de drenagem,
de fotografias aereas. 0s comprimentos de rios fo
ram relacionados com Zreas de bacias hidrograficas
e areas de bacias circultares de 10 km2. 0s autores
concluiram que as dete?minagﬁes.mais'bonsistentes,
para qualquer tipo de rocha, foram as fornecidas
pelas amostras circulares.

Franca {(1968) aplicou a metodoTogia preconizada por
Ray e Fisher para o estudo de SOiOS, obtendo tam
bem resultados mais significativos para a densida-
de de drenagem determinada em amostras circulares.
0 autor destacou as seguintes vantagens paré o u
so de amostras circulares: '

1) Elimina a influéncia da area, uma vez que 10
das as medicOes de comprimento de rios sao reg
feridas 3 mesma area circular de 10 kmn?2,

2) A area de amostragem circu]a? pode ser desloca
da, dentro da area de ocorrencia de uma unida
de de solo, sem consideragao dos limites de ba
cias hidrograficas, procurando abranger, unica
mente, a maior proporcao e a maior homogeneida
de possiveis da unidade que estd sendo amostra
da.
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Souza (1975) sugeriu que a area das.amostras cir
culares pode variar conforme a area de ocorrencia
dos solos, ndo sendo fixo o valor de 10 km2.

" Koffler (1976) utilizou amostras circulares de 10,

20 e 100 km2 no estudo de padrao, de drenagem em
solos originados do arenito Bauru trabalhando com
imagens aerofotograficas e orbitais.

Amostragem em Grade: Evans (1969 b) comenta que,

apesar da amostragem em grade ser suspeita, ela
da melhores resulitados gue as amostragens aleatd
rias, pois as periodicidades da natureza sio mui
to 1rre§u1ares para produzirem tendencias ‘nas a

mostragens em grade. -

Certamente, o método de grade quadrada & confiavel
se, de acordo com o teorema de amostragem, a ma
Tha for menor do que a metade do menor comprimen
to de onda da variabilidade presente. Tamanhos de
malhes de z0,5C ou 100m sao conveniertes para es
tudos de meso-relevo {(Evans, 1972).

Conforme Cole e King (1969), uma grade regular @
representativa da area sobre a qual ela esta supe
rimposta, desde que essa grade se mantenha cons
tante para cada compartimento.

2.3 = SENSORIAMENTO REMOTO E APLICAGUES

0 primeiro sensor fotografico e tambem o mais

difundido 8 a maquina fotografica; o primeiro registro  de
uma fotografia foi obtido por Niepce e Daguerre em 1839 e
as primeiras aplicacoes de fotografias aéreas para mapeamen
tos foram divulgadas pela Sociedade Internacional de Foto
grametria, em Viena, 1913 (Reeves et al, 1975).
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) 'Maiwe11w em 1855, foi o primeiro a fazer con
sideragdes sobre fotografias coloridas e, somente em 1895,

Hairson desenvolveu a separacgao de tres pigmentos, sensiveis
ds. cores-azul, verde e vermelho. Em 1924, Mannes e Godowiski
patentearam o pr1me1ro trabalho sobre camadas mu]t1p1as de
f11mes coloridos (Reeves et al, 1975).

0 desenvolvimento do filme aereo sensivel ao
infravermelho foi estimulado ela U.S. Army e National Geg
gtaphic‘SGCiety St;atOSpheric em 1931. Entre 1935 e 1942,
foram estudadas as propriedades de reflectancias espectrais
dos alvos naturais, ﬁara melhor utitizacdo do filme dinfra-
vermelho para detectar doengas em comunidades de p1antas(Ree
ves et al, 1975).

As fotografias multiespectrais se desenvoive
ram com a realizacao de trabalhos de coleta de dados espec
trais dos alvos terrestres, para selecionar bandas espectrais -
e posteriores gravagoes-de suas ass?natura§ espectrais. Is
to ocorfeu-ﬁarSegunda Guerra Mundial, onde foi possivel 0
conhec{mento de caracteristicas espectrais de alvos naturais.
e artificiais. Posferiormente, as fotografias multiespectrais
foram amplamente-utilizadas com‘outrqs—propﬁsitos, que nao
somente militares, como o experimento S065, a bordo da Apo
T1o 9 e outros realizados no Laboratorio de Aero-métodos da
Academina de Ciencias da URSS (Reeves et al, 1975).

Evans (1948) conclui gue o olho humano pede se
pérar cem vezes mais combinagtes de cores do que os valores
de tons de cinza, permitindo assim uma melhor identificacao
dos Alvos. Aldrich (1966) conclui que & detecgao de objetos
com fotos coloridas e maior do gue com fotos preto e brance.

Welch (1969) em analise de definigdo de ima
gem, constata tambem que o filme colorido pode ser preferi
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do, tomando-se por base a facilidade de detectar e diferen
-€iar pequenos objetos de baixo contraste. Levine (1969) obd
tem resultados similares gquando compara transparéncias nega
tivas coloridas e negativas branco e preto.

o _ Reeveés et al (1975) concluem que as bandas ver
des e vermelhas das fotografias multiespectrais produzem me
lhores constrastes e melhor resolucdo em fotografias de bai
xa altitude. Rowan (1972) sugere a utilizagdao das bandas ver
melho e infravermeiho de fotografias multiespectrais para
distinguir 1itologias, com base no contelido de oxido de fer

ro.

Reaves et al (1975), comparando as fotografias
multiespectrais com fotografias coloridas no infravermelho,
afirmam que as fotografias mu1tfespectrais acrescentam mui
to poucas informagoes uteis, alem das observadas nas foto
grafias “infravermelho.

Allun (1970), em experimentos, constata que a
agua reflete mais na Taixa espectral do verde, pouco no ver
metho e nio reflete no infravermelho. Baseando-se nesta con
clusao, Stephens (1976) observou que a variagao de tons a
zul nas fotografias infravermelho, dependia da quantidade
de luz verde refletida, podendo assim identificar canais de
drenagem e zonas de falha relacionadas a maior umidade.

Stepheﬁs (1976) comparou cs Tilmes dnfraverme
Tho colorido, colorido normal e branéo e preto, chegando a
conclusdo de que o filme infravermelho colorido foi o mais
eficiente para mapeamento de feigoes, tais come: zonas de
falha, canais de drenagem e erosao na superficie do terreno.

0 grande desenvolvimento da tecnica de Sensp
riamento Remoto ocorreu com o desenvolvimento de sensores
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que detectam radiacoes eletromagneticas alem da Faixa que
vai do ultravioleta ao infravermelho prﬁiimo, os . chamados
" sensores ndo fotograficos, que utilizam sistemas de imagea --
mento -(scanners) e detectores nido convencionais. Como exem
p]o.désses sistema's_5 tem-se: sistemas no infravermelho, 1lu
mjnescéncia3 laser.e radar (Reeves et al, 1975).

_ Carrarp (1872) fez estudos de transmitancia
espectral na faixa do visivel em alvos selecionados em Va
zante, M.G., com transparéncias coloridas normais e infraver
meiho, nas escalas 1:15.000, 1:30.000, 1:60,000 e 1:90.000,
utilizando os espectrofotometros modelo 450 Perkin Elmer e
Modelo SR ISCO. Conclui que a transmitancia dos diapositivos
diminui com o aumento da altura.do vBo e a cor se desloca pa
ra o azul. A discriminacao da rocha mineralizada de rocha
"estéril somente @ possivel no filme Aerochrome IR (falsa cor)
e na escla 1:30.000 ou maior. Em observagdes de campo, ele-
conclui que, apesar de a Gomphrena sp ter grande’ afinidade .
com o minério de zinco, nao se desenvolve. extensivamente,
deixando de ter resolugao espacial suficiente pars as esca.-
las. 1:30.000 e 1:15.000. Por outro lado, a graminea Hetero
pogon vilosus Nees, parece ser a mais significativa, por se’
desenvolver mais extensivamente sobre a zona mineralizada.






CAPITULO 33 .

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 - SISTEMAS EM NIVEL DE AERONAVE.

Para a coleta de dados de sensores fotogrifi
cos na regiao de Vazante, foi utilizada a Aeronave Bandeiran
te, do Instituto de Pesquisas Espaciais, que sobrevoou a
rea em diferentes, a}tﬁtudes, nos meses de julho de 1972
junho e setembro de 1975,

a
e

3.1.1.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS BRANCO E PRETAS

Essas fotografias foram obtidas atraves-da cz
mara Hasselblad (f = 50 mm), descrita no Manual de Sensoria
mento Remoto (Reeves et al, 1975). Esta camara se encontra
va equipada com o Tilme plus-X Aerographic com filtro yerﬁg
Tho, 0 filme foi revelado em transpaféncias 70 mm no Labora
torio -Fotografico do Instituto de Pesquisas Espaciais, numa
escala de 1:90.000 e ampliadas em copia de pépe1 para a es
cala 1:30.000. Foram utilizadas 40 fotografias de 16,5 cm x
16.5 cm cada.

3.1.7.2 ~ TRANSPARENCTAS MULTIESPECTRAIS. 125§

As transparencias multiespectrais foram obti
das utilizando-se a camara I2S (International Iméging Sys
tems), com distancia focal de 100 mm. Essa camara encontra-
se descrita no Manual de Sensoriamento Remoto (Reeves et al,
1975). ‘

« ROT FILMED

?RECED\NG pPAGE BLAN
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Foi utilizado o filme branco e preto Kodak Ae
rographic 2424, sensivel 3 radiagio visivel. e infravermelho:
Nas -objetivas -foram acoplados os-?i]trb%ude'transmitﬁnciagg
" péctral especifica, produzindo imagens nas faixas espectrais
do azul, verde, vermelho e infravermelho, tomadas simultanea
mente de uma mesma cena.

0s filmes foraw revelado$ e copiados em trans
paréencias positivas, na escala original (1:30.000), que con
-tem as cenas das quatro bandas espectrais., em tamanho _.de
9,4 x 9,4 cm.

3.1.1.3 - TRANSPARENCIAS COLORIDAS NORMAIS E INFRAVERMELHO

Foram utilizadas as transparéncias 70 “mm colo
ridas, normais e infravermelho, nas escalas 1:15.000 e
.1:30.000. Essas transparéncias foram obtidas a partir da ca
mara,Hasse]biad, Filme 707mm, colorido normal Ektachrome MS
e colorido infravermelho Aerochrome IR com fiTuro laranjec.

3.1.2 -~ SISTEMA ORBITAL

0 sistema LANDSAT, originalmente denominado ERTS
(Earth Resources TechnoTogy Satellite), .encontra-se bem ca
cacterizado no Manual do LANDSAT (NASA, 1872).

. 0 satélite LANDSAT-1 possui dois tipos de sen
sores: imageador mu]fﬁespectra? (MSS - Multiespectral Scan
ner) e um conjunto de treés camaras de televisac {RBV-Return
Beam Vidicon), desligado alguns dias apos o Tangamento.

0 imageador multiespectral (Scanner) obtem a
imagem da superficie da terra em quatro bandas espectrais,

simultaneamente:
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- canal 4: 05 a 0,6 {verde-Tlaranja}

-"canal 5: 0,6 a 0,7 {laranja-vermelho)

- canal 6: 0,7 a
a

- canal 7: 0,8

0,8 (vermelho-infravermelho)
1,1 (infravermelho proximo)

3.1.2.1 - FITAS COMPATIVEIS COM O COMPUTADOR (CCT'S)‘

0s dados provenientes do MSS e RBV e outras in
formacoes sao transmitidos a terra e recebidos pe]as' esta
¢O0es de recepgao e gravagao. Apos a gﬁavégio, S@a0 processa-
dos nas éstagﬁes de processamento, onde sao convertidos em
fitas compativeis com o cbmputador, utilizadas nesté trabi
The. ' '

. . ) o

A cada quadrc- (conjunto de 4 imagens) corres
ponde um-conjunto de duas fitas, no qual estao afmazenadas
as matrizes digitais representativas dessas imagens. Essas
fitas sao denominadas-CpT (Computer Compatible Tapes}), ou fi
tas compativeis com o coﬁpufador (Palestino, 1876). Foi uti
Tizada a fita CCT n0® 3-230-12-37-45, drbita 178, ponto 25
de 18/08/73, canais 4, 5, 6 e 7. ) -

3.1.2.2 - TMAGENS LANDSAT

Foram utilizadas as imagens LANDSAT numeros
F-1391-72374 e E-1373-12373, Orbita 178-5, pontos 24 -e 25,
de 18/03/73 e 31/07/73, respectivamente, nos canais 5 e 7.

3.1.3 - CARTAS TOPOGRAFICAS E MAPAS GEOLOGICOS

Para a coleta de dados morfometricos foram uti
Jlizadas as Folhas de Arrenegado e Lagamar (SE.23,V-C—QI e
SE.23~Y—A~III), do Servigo Geografico do Exército,na escala
1:100.000, cuja restituigdo fotogrametrica foi realizada em
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1968. Foram consultados os seguintes mapas geologicos:

"~ Mapa Geqlﬁgico da Regiﬁgﬂde yazaﬁ%e,f-na escala--
1:25.000 (Heineck et al, 1975)

- Mapa Ged]ﬁgico da Regiao de Vazante, na escala
1:25.000 (Amaral, 1968)

- Mapa Geo]ﬁgjco da, Regiao de Vazante, na escala
1:60.000 (Dardenne, 1377 - inedito).

3.2 - METODOLOGIA

3.2.1 - FOTDINTERPRETACAD GEOLUGICA E ANALISE §STATTSTICA DE
DADOS MORFOMETRICOS

Foi realizada a fo;ofnterpretag&o geologica e
a compaytimentagﬁo geomorfoiogica numa area de ‘uproximadamen
te 300 km?2, na escala 1:30.000. A compartimentacdo geomorto
logica foi baseada em analise estatistica de dados morfome
tricos para essa mesma area.

3.2.1.17 - FOTOINTERPRETAGAO GEOLDGICA

A fotointerpretagao foi feita utilizando-se pa
pel polyester estavel. ("overlays"), diretamente sobre as fo
tografias e transparencias. Foram extraidas a rede de drena
gem, estradas e outros referenciais géogrﬁfﬁcos.

A separacao das unidades Titologicas e os 11
neamentos estruturais foi feita sobre os mesmos “overlays™,
que foram montados sem contrcle cartografico. A justaposigdo
dos “overlays" foi feita com base na rede de drenagem e es
tradas. Com o auxXilio das Cartas Topograficas Lagamar e Ar
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renegado (SGE, 1968), foram tragadas coordenadas geograficas
aproximadas, tendo-se como referencia confluencia de rios,
cruzamento de estradas e cidades,.

- Fotografias aereas branco e pretas

As fotografias aereas branco e pretas tem uma sensi
bilidade espectral que vai de 0,36 a 0,72 um, que
coincide aproximadamente com o intervalo de sensiti
vidade espectral do otho humano. Cada valor de tom
de cinza e comparavel.a densidade (reflectancia es
pectral) do filme, que -equivale E'resposta de um ob
jeto colorido, cemo percebido pelo olho humano. Es
~te fato propicia -a qualidade dos contrastes tonais
e resolucao, que sao as bases fundamentais para in
terpretagéo dessas fotografias.

A fotointerpretacgao foi feita conforme metodologia
convencional e os principais parametros utilizados
foram: expressao tcpografica, padrdo de drenagem, 11i-
neamentos sstruturais, contrastes tonais e vegetacao. -

- Transparencias Multiespectrais 123

A fotointerpretacdo geoltgica das transparéencias mul
tiespectrais foil feita utilizando-se mesa de luz €
o instrumento "Color Additive Viewer™, cuja descri
gdao do sistema se encontra no Manual de Sensoriamen
to Remoto {Reeves et al, 1975).

Na mesa de luz foi feita a analise de cada um - dos
quatro canais, para se escolher o que continha maior
nimero de informacGes para fotointerpretagio geolD
gica. Os canais 3 e 4 (vermelho -e infravermelho pro
ximo} foram escolhidos, pois apresentavam melhor con
traste na separagao de litologias ‘e na identificacao



de Tineamentos éstruturais. Essas 1nf6rma96es eram
retiradas em papel polyester transparente estavel pa
ra utilizagdo posterior na confecgdo do mapa geold
gico. .

A analise das transpareéncias atraves do "Color Addi
‘tive Viewer" foi feita utilizando-se os quatro ca
nais referentes as faixas espectrais azui, verde e
infravermelho. Os canais referentes as faixas espec
trais s3o superpostos atraves de lentes. Com a adi
cdo dos filtros e o controle da intensidade de luz,
simulam~se composicoes coloridas normais e falsa con
Essas combinagOes foram uteis na definigdao de conta
tos 1itologicos dificeis de serem observados em me
sa de luz e tambem para realgar Tineamentos %strutg
rais. .

-Fitas Compativeis coi o Computador (CCT})

As fitas énmpatTveis com o computador {CCT) foram u
tilizadas no Sistema I-100. Esse sistema foi deseg
voivido pela General Eletric Company, com a Tinali
dade de realizar classificacdo autcmatica das feil
ctes contidas em imagens orbitais, fotografias aé
reas branco e pretas, coloridas neormal e infraverme
"1ho, na forma de transparencias positivas ou fitas
digitdlizades. '

A descrigao dos componentes do Sistema Image 100, as
sim como suas funcgoes, encontram-se no Manual de U
tilizagao, fornecido pé1a General Eletric Company
(1975).

A rea de estudo & identificada e delimitada atraves
do cursor no videc da unidade console do sistema. U
tilizou-se ent3do um dos programas existentes no Sis
tema, na ampliag¢3c da 3rea para escata 1:250.000.



Postéyiormente, utilizaram-se os programas de con
traste e fizeram-se variacbes nos filtros e ﬁa_intqg
sidade de luz existente no painel. As diferentes ce
nas foram observadas visualmente no video, com a fi
nalidade de auxiliar a fotointerpretacdo g¢eologica
dos sensores fotograzficos a nivel de aeronave.

3.2.1.2 - COLETA E ANALISE ESTATISTICA DE DADOUS MORFOMETRICUS

A coleta e a andlise estatistica de dados mor
fométricos foi feita baseando-se em dois tipos de  amostra
gens: a amostragem em grade e a amostragem circular; o tra
tamento estatistico utilizado foi a analise-de variancia u

nidirecional.

3.2.1.2.1 - AMOSTRAGEM EM GRADE

. 0s dados foram coletados de carta topogréficq
e de fotografias aGreas branco e pretas obtidas atraves da
camara Hasselblad. Em ambos os casos foj)uti1izada uma gra
de de 1 ¢m x 1 cm sobre a drea, totalizande 250 celulas me
didas. Dessas 250 celulas distribuidas homogeneamente sobre
a area, foram sorteadas 28 paré cada unidade litolodogica, a
traves da tabela de niimeros aleatorios.

) Foi feita entdao, a anilise de variancia para
as variaveis coletadas da carta topografica e para as vafiﬁ
veis coletadas das fotografias aereas brafco e pretas, com
0 objetive de verificar quais as variaveis morfometricas que
tinham poder discriminatdrio entre as tr8s unidades 1iteld
gicas e, assim. sugerir uﬁa compartimentacgao geomorfolﬁgica
para a area. '

Fez-se tambem, o calculo da Menor Diferenca 5ig |
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nificativa (M.D.S;), que foi usada como intervalo grupador
das classes. Adicionando-se o valor da M.D.S. a cada media,

bonsecutjvamenteﬁ verifica~se que o, resultado da adigao su

pera o ‘valor da media seguinte. Assim, identificam-se os pos

siveis grupamentos de maneira objetiva, sequndo caracteris
ticas quantificadas. 0 valor de M.D.S. & assim obtido:

/2 QME] ' '
M.D.S. = " t 0,05 com G:L.E onde,
M.D.S. "= Menor Diferenca Significante
Q.M. = Quadrado M&dio do Erro (Tabela IV.1)
t = Valor tabelado de "t*" T
G.L.p =~ Graus de Liberdade do Erro (Tabela IV.1)
N = Numero de observacoes em cada tratamento

a) Variéveis;Obtidas atraves de Carta Topografica: Os

dados foram culetados a partir daFolha lArrenegado,
do Servigo Geografico do Exercito, na escala
1:100.000, com curvas de nivel de 40 m de espagamen
to. Todas as variaveis foram medidss dentro de «ca
da c8luia de Tcm x lcm, que determina uma area de
1 km2 no terreno. '

Altitude Media: es3a variavel foi medida para veri .

ficar o comportamento da altitude em area cujos mo
vimentos tectonicos determinaram mudancas signifi
cativas noe relevo. E dada pelo somaidrio das cotas
altimetricas dentro de cada celula, dividido pelo
numerc de cotas.

Amptitude Relativa: toma-se a cota altimetrica mais

elevada e a menos elevada dentro de cada cE1u1a,sgp
trai-se a menor da maior, e tem-se 2 amplitude vre



lativa.

Declividade Media: A declividade entre dois pontos

do terreno € medida pela inclinagao da reta que os
une com o plano horizontal, podendo ser exbressa
em angulos ou em porcentagensl No caso foi medida
em angulo (a).

¢ = arctg H
) D

onde:

H = amplitude entre as curvas de nivel

D

I

distancia entre as curvas de nivel

Concavidade e Convexidade: Fez-se o perfil topogr@

fico para cada cg&lula, ao longo da linha de maior -
declive {Figura III.1). Ligou-se o pontoc A ao pon
to B, de:erminando o segmento A-B, e o ponto B ao
pontc C, determinando o segmento B-C. Tracou-se a
normal ao ponto medio de cada segmento e cbteve-se .
o rajo (B-0) da circunferencia que passa pelos pon
tos A, B e €.

240
200 |
160 |
Jzo I
go |’
40 |

[+ ———, N N e

Fig. lil.i- Medide do Concovidede e GCoovexideda



b)

A concavidade ou a convexidade foi determinada pe
1a posigao do arco, atribuindo-se um valor positi
Vo a vertente concava, e negativo- a vertente conve
Xa'. Quando a vertente era concavo-convexa, caicy
Tou-se a curvatura da parte que era a mais expres
siva, isto &, a que continha maior nimero de seg
mentos e/ou maior comprimento.

" Densidade de. Drenagem: Este Tndice foi definido_por

Horton (1932}, como a razao entre o comprimentc to
tal de rios e a area, sendo expressc pela equagao:

b = Lt
A

onde’

Lt.= comprimento total dos rios

A = Rrea

Frequéncia de Rios: Horton (1945) introduziu  tam

bem o termo “frequenc1a de r1os“ (F), para expres
sar quant1tat1vamente 0 grau ou desenvo!vwmento da
drenagem superficial de uma bacia h1drograf1ca. A

frequéncia de rios foi definida pela equagao:

Fa=-N
A »
onde:
N = Numero total de rios
A = Area da bacia

Variaveis obtidas através de Fotografias Aereas

Branco e Pretas: Foi feito um mapa detalhado da dre

nagem da area, na escala de 1:90.000. As variaveis



medidas foram: densidade de drenagem, frequéncia de
rios e textura topografica. y

A textura topografica vai representar o grau de en
talhamento e dissecagdo da superficie terrestre, a
traves da formula proposta por Freitas (1952).

3.2.1.2.2 - AMOSTRAGEM CIRCULAR

0 sistema de amostragem circular foi utilizado
na comparagao entre as fotografias aereas brance e pretas e
transparencias multiespectrais I2S. Como a area rgamérta pe
las fotoﬁrafias aéreas branco e pretas nzo era a mesma que
a recobekta pelas t(ansparéncias ﬁultiespectrais, o sistema
de amostragem circular foi o melhor sistema de se coletar
0s dados, pois uma amostra circu?a% pode ser desiocada den
tro de uma unidade, sem éonsiderar os 1limites de bacias hi
dtogréficas, procurando abranger unicamente . a maﬁor: propor
¢do e a maior Homodeneidadé possiveis da unidade que esta
sendo amostrada, '

Foram tomadas tres amostras circulares na uni
dade A (metassiltitos com lentes de dolomitos}, trés na uni
dade ¢ (ardosias com intercalacoes de metassiTtit&s) e duas
na unidade B {ardcsias com filitos e quartzitos intercala
dos), devido a menor dimensao espacial desta.

A‘3area de cada amostrz foi de 5 km?*, embora
Ray e Fisher (1960) considerem ideal a area de 10 km?. MNes
te caso, 10 km2 seria uma area muito grande em relagao a. a

rea recoberta pelocs dois tipos de sensores.

Foi feita, a seguir a analise de variancia pa
ra cada unidade, com ¢ objetivo de verificar se havia dife
rencas estatisticas significativas entre dados de drenagem



obtidos de fotografias aereas branco e pretag e de transpa
réncias muitiespectrais I%S e, assim, verificar se um - dos
produtos ¥0togr5ffcos daria maior quantidade de informagdes
que-outro para cada unidade Titologica fotointerpretada.

a) Transparencias Multiespectrais I2S: as variaveis co
letadas das transparencias multiespectrais foram:
densidade de drenagem e frequencia de rios, sendo

que os comprimentos dos rios foram medidos com cur
vimetro e regua de precisao.

b) Fotografias Agreas branco e pretas: as variveis cp

lTetadas nesse tipo de amostragem para as fotogra
fias aereas branco e pretas foram as mesmas que as
coietadas nas transparencias multiespectrajs: den
sidade de drenagem e frequéncia de rios, para pos
sibilitar uma comparacido entre os dois produtos fo
tograficos com base nessas duas caracteristicas. ~"
c) Imagens LANDSAT: essas mesmas variaveis (frequencia
de rios e densidade de drenagem) foram medidas em-
amostras circulares com grea de 5 km? nas 1imagens
LANDSAT, na escala 1:250.000. Por ser um sensor de
nivel orbital, a anilise de variancia entre as tres
diferentes ynidades nao foi feita junto com os sen

sores fotograficos.

.0 objetivo dessa anklise foi verificar se o sensor
LANDSAT poderia discriminar as trés-upﬁdades Tito
logicas fotointerpretadas, ja 'que ‘0S sensores foto
graficos possibilitaram essa discriminagao.

3.2.1.2.3 -~ ANALISE DE CORRELAGAO

Fez-se a an3alise de correlacao utilizando -se
o coeficiente de Pearson, para todas as variaveis considera



das discriminatorias, ou seja, densidade de drenagem, fre )
quéncia de rios e textura topografica (de fotografias aereas
branco e pretas) e altitude, amplitude e grau de dissecamen:
- to- {de carta topografica).

A analise de correlagao foi feita para 28 amos
tras sorteadas atraves da Tabela de Nimeros Aleatdrios, com
0 objetivo de verificar o grau de relacionamento entre elas,
para melhor caracterizar cada unidade chegando assim, a uma
compartimentacac do relevo.

As varidveis da carta topogrifica e das foto

grafias aereas branco e pretas foram analisadas juntas, ja
que se sabe que todas sao discriminatorias.

3.2.1.2.4 - ANALISE DE SUPERFICIE DE TENDENCIA

A analise de superficie de tendéncia & um mg
todo de analise de regressio mialtipla tridimensional, que
permite construir analiticamente uma serie de superficies.
teoricas, ajustadas através do metode dos minimos quadrados
(Gerardi e Sanches, 1975). ' '

0 objetivo do processo de analise de superfi
cie de tendencia e descrever matematicamente a forma de uma
série de superficies que caracterizem a tendencia geral dos
valores .cbservados.

Foi utilizado um programa de “"Trend Surface A
nalysis", que fornecia como saida, ajustes de superficies de
ate oitavo grau. 0 programa foi usado para as variaveis dis
criminatdrias, num total de 299 amostras para- as variaveis
coletadas -de carta topografica, e 250 amostras para as va
ridveis coletadas de fotografias aéreas brance e pretas.
Fssas amostras foram coletadas atraves de uma grade, cujas -
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celulas tinham Icm x lcm, definindo no terreno, uma area de
"1 km2, numa distribui¢io homogénea de pontos. ’

Como o computador ajusta superficies de grau
T a 8, os valores computados e residuais de y sdao diferentes
para cada superficie ajustada. Assim, tem-se 8 superficies,
das quais se deve escoiher uma que melhor represente a dis
tribuigdo do evento estudado, ou seja, a cada variavel,

Os parametros mais importantes na escolha de
methor superficie de ajuste sao: porcentagem da soma total
dos quadrados, varizncia, numero F, coeficiente de correla
cao e vepificaggo interna em S {Amara1; 19789,

Davis (1973) propbe que seja feita analise de
variancia para cada aumento no grau das superficies, para
verificar se esse aumento & estatisticamente significativo.
Se 0 resultado do valor F for significaiivo, o polinomioc de
ordem maior devera ser mantido; se F nao for signhificativo,
nada foi génho com o ajuste de polincmio de grau maior. ‘

3.2.2 - ANALISE VISUAL E AUTOMATICA DA ZONA MiNERAEIZADA

Foi realizadd a analise visual 'e analise esta
tistica de dados obtidos com o analisador I-100 numa area de
aproximadamente 50 km2, onde se encontraﬁ as mineralizagoes
conhecidas de zinco e chumbo:

3.2.2.17 - ANALISE VISUAL DAS TRANSPARENCIAS—COLORIDAS NORMALS
E INFRAVERMELHO :

As transparencias coloridas normais e infraver
melho {70 mm) foram interpretadas em mesa dé luz, com este
reoscopio de bolso. Essas transparéncias recobrem uma area
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mais restrita, que.abrange os Morros Lapg Nova e das Minas,
as Serras Po¢o Verde, Sucuri e Ourc Podre.

A .fotointerpretacao geologica foi feita basean
do-se principalmente nas diferengas de cores e analise este
reoscopica. '

3.2.2.2 - ANALISE ESTATISTICA D0OS DADOS OBTIDOS COM 0O ANALI-
) SADOR 1-100

As transparéncias coloridas infravermelho fo
ram utilizadas no sistema '1-100, onde foi feita a classifica
¢3o automatica, para verificar se havia diferencas estatis
ticas significativas entre as zonas mineralizadas, ja sepa
radas visualmente. -

As tonalidades contidas nas transparencias fo
ram separadas por diferentes filtros do "Scanner" e armaze
nadas na memoriz ncs séds respectivos canais; no canal 1,com
filtro azul, canal 2, com filtro vermelho, canal 3, com fil.
tro verde & no canal 4 nao foi utilizado filtro.

. As 3reas selecionadas atraves do cursor abran
giam 36 pixels cada uma e eram conhecidas previamente pecr a
nalise visual, como areas mineralizadas e areas nao minera
Tizadas. Foram utilizados os programas "Single Cell Signatu
re Acquisition" e "One Dimensional Histogram Dispiay/ﬁodifi ,
cation"; existentes no Sistema [-100. A classificagdo & fei
ta pelo sistema. Os histogramas das areas classificadas sao
mostrados no Terminal Grafico, possibilitando modificacoes
necessiarias, numa interacdo homem-maquina para uma melhor
classificagao. 0s resultados obtidos sio fornecidos atraves
. da impressora em forma de histogramas (Figura I[II.2).

Foram obtidos 32 histogramas com <informagoes
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de tons de cinza versus numero de pixels, sende 16 para i
reas mineralizadas e 16 para areas nio mineralizadas. Com
0s histogramas foi feita analise de variancia das medias de
tons de cinza obtidas para cada canal, a fim de conf1rmar a
separagao de zonas mineralizadas observadas visualmente.

3.2.3 - TRABALHO DE CAMPO

0 trabalho de campo foi realizado em 15 dias
e constou de descrigbes geoldgicas e geomorfoldgicas. Pfocg
raram-se locais que contivessem maior quanfidade de informa
¢coes, como perfis perpend1cu1ares as d1regoes das’ camadés,
afloramento de rochas, testemunhos de sondagens., etc.

0s pontos eram localizados nas fotografias ae
reas e Tangados em "overlays" ou no mapa geologico fotointer
pretado. As descrigoes eram feitas em cadernetas de campo.

Para cada ponto foram feitis medidas de: alti
tude, atitude de camada das rochas, eixo de dobras e outras'
orientacoes estruturais. Foram descritos 139 pontos (Apend1
cé A}, que se eﬁconiram no frabaiho-de Campo em Vazante, Es
-tado de Minas Gerais-(Nasciménto et al, 1976).



CAPTTULO TV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - GEQLOGIA DA REGIAD DE VAZANTE

4.1.7~ MAPA GEQLGGICO

A fotointerpretacdo geoldgica e o trabalho de
campo na regido de Vazante, permitiram a elaboracdo de mapa
geologico da area (Apendice B).

Foram individualizadas tr&s unidades da Forma
cao Paraopeba, do Grupo Bambu7, sugeridas por relagoes de
campo, onde se observou uma variacao facib]ﬁgica com poste-
riores deslocamentos e dobramentos causados por esforgos com
pressivos que atuaram na area. -

A unidade que ocupa toda pﬂrgﬁo oriental da a
rea, e representada por uma sequen01a predominantemente pe
1itica, constituida por ard051as com peguenas 1nterca1agoes
de metarenitos, metassiltitos e metargilitos.

As arddsias se apresentam em cores var1ave1s
Em a1guns caso0s., parece depender do grau de a]teragao, pois
as ardosias quando frescas sao cinza, e quando sujeitas a
um grau mais intenso de intemperismo, se tornam amareladas,
observando-se, ainda, arddosias roseas, verdes e pretas,‘caL
bonosas. ' -

0 metargilite tem cor verde clara, e restrig'
ge-se aos fundos dos vales. Nos 1ocais-mais altos, dparéce'
o metassiltito vermelho escuro, bem duto, em finas camadas,
que d@s vezes sobressaem no relevo. Associado ao metassilti’

b9
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to, numa mudanca transicional, encontra-se um metarenito cen

timetrico, de cor ﬁarrom escura. Nas ﬁroximidadeé do Ribei

rao Santa Catarxna, Togo apos a conf]uenc1a com o Corrego

Barroqu1nha, aparece -um metass11t1to ritmico, com cores ver
de clara e vermelho escurc com microfalhas.

Esta unidade, apresenta diregoes de acamadamen
to e foliacdo variando de N20E a N85E (com mafor frequen
cia em NEG0OE), com mergulhos de 11 a 759 para NW. Por - se
constituir de rochas com proprﬁedades-piésticas, apréseqth
dobramentos intenscs e bem prcnunciadBS. Os faThamenﬁos_' e
fraturamentos nae saoc tao frequentes como nas unidades que
The seguem, porem, sic concordantes e mostram tres direcces
preferenciais: NTI0OE, N 700 e E-W. Os fa]hamentos_ transver
sais sao proeminentes, como 2 o caso do falhamento em quese
encontra 0 Corrego Palmital.

e A unidade gue ocupa a faixa central da area,
numa largura media de 3,5 km; e constituida pof‘ metassilti
tos com lentes de dolemitos. Os dolomifosiacohﬁanham uma fail
xa de d1regao NNE, sdo descontinuos e se diferenciam de Les‘
te para Oeste, como observado em perf1s reaTTZados nestas d1
regoes: a Deste, observam -5@ dolomitos cinza laminados, e
dutras vezes 11stados, mais a Leste, encontram-se dolomitos
rosados com intercalagbes de metassiltitos verdes.Continuan
do na mesma d1regao, encontram-se doiom1tos cinza descr1tos
por Cassedanne (1968), como sub11tograf1cos e tambem d010m1
-tos com estromatdolitos. A sedimentagdo pelitica nesta unida
de, quandq ﬁas proxiﬁidades de zonas de falhas se encontta_
filonitizada. No centro norte da area, encontram-se pequenas
elevacdes de direcdo NE, constituidas por metassiltitos rit
micos, de cores.marrom claro e marrom escurp, -em niveis mi
Timetricos. fntercéiause u@ metass{1tjt0'ca]c7fero, placoso,

de cor cinza escuro.
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Nesta unidade, ocorrem as minera]izagaes de
zinco e chumbo, relacionadas @ falha de diregdo N50E, onde
se alinham © Morro Lapa Nova, as Serras Pogo Verde, Sucuri
e DUpo Podte e o Morro das Minas. ‘ _

Os dolomitos apresentam dobras suaves. por se
rem rochas macigas, com os eixos apresentando diregdes pro
ximas a N e N45W. O acamadamento véﬁia entre N 20E e NSOE
com predom1nanc1a em N6OE, com excessao do Morro das Minas,
onde houve inflexdo e a d1regao e de NO5W. O mergu?ho vai
de 15 a 759 para NW, sendo que os mergulhos mais fortes es
tao nas proiimidades das falhas. Os falhamentos, e fﬁahﬂﬂmen
tos se encontram 'em duas diregoes preferen01a1s, uma varian
do entre N-S e N SOE e outra entr‘e N 40 w e E-W.

A falha Tongitudinal de d1regao NE, atravessa
toda a area mapeada. Ao Sul da area ela limita a unidade
predomiﬁéntemente pelitica com a unidade pelitico-carbonati
cé, numa escarpa de falha bem delineada. Volta a aparécmﬂ en
coberta no vale do. Cﬁrrego Barroquinha e paralela a i falha
das Serras Pogo Verde, Sucur1 e Quro Podre, sofrendo  infle
Xao tambem para Oeste, proximec ao Morro das Minas. No centro
norte da area, a falha longitudinal 1oca11za -se tambem nas
proximidades da unidade em que predominam os pelitos, seguin
do em direcao NE, sofrendo inflexao para o Norte, nas proxi.
midades do vale do Rio Escurinho. - '

0s falhamentos transversais, com diteg6e5N40w
e E-W, s3o posteriores aos falhamentos NE, pois ¢s ultimos
se encontram deslocados. 0 principal falhamento transversal
de diregﬁd E-W, desloca o Morro Lapa Nova para Oeéte, afas
tando-o da Serra Pogo Verde, como sugere Amaral (1968). Ou
tros fraturamentos transversais com direcoes N 40 W s&o encon
trados formando bocainas nas Serras Pogo Verde, Sucuri e Ou
ro Podre.
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A unidade que ocupa o Centro Ocidental e Noro
este da 3area @ representada por rochas areno-peliticas, cons
tituida por arddsias, metassiltitos, metargilitos nos locais
"mais dissecados e intercalagbes de quartzitos e filites, cons

tituindo serras com escarpas ingremes. A ardosia e de cor
creme a rosea, intercatando-se com metargilito branco. Ardﬁ
.sias carbonatadas cinza escuro aparecem em espessuras-metri
cas. O ﬁetassiltito marrcom 2scuro forma pequenas serras, em
forma de "hog-backs". 0 quartzito que se intercala com o fi
Tito cinza claro & branco, com alguns pontos véermelhos e
fraturas preenchidas por veios de quartzo.

As direcoes de acamadamento e foliagao variam
de N20E a2 N70E, com mergulhos entre 17 e 700 para;Nw. As
variaéﬁes nas- direcoes das estruturas se devem aos ?a]hameg
tos sofridos ao Norte do Corrego Barroc3ao. 0s dobramentos que
sdp bem representados por crenulagoes de diregao N-5, predo
‘minam nas intercalagbes dos quartzitos e filijtos, devido a
plasticidade dos fil*tlos. Cs falhamentos lTongitudinais pos
suem direcdes proximas a N-S e.N40E, e os transversais E-W
e N3OU. . “ :

0 diagrama de juntas foi obtido com medidas de
32 fraturas e apresenta duas diregoes preferenciais e perpen
diculares: NT15E e N75W (Figura IV.1) para as rochas da
Forhagio Paraopeba, na regiao de Vazante. Portanto, a tectod
nica da regiao reflete os esforgos exercidos de Leste pars
" ‘0este em diregao ao craton do Sio Francisco.

4.1.2 ~ FOTOINTERPRETAGAD GEOLUGICA

Com as fotografias agreas branco ¢ preto e
transparencias multiespectrais 125, foi pdss?ve1 a separagao
das tres unidades litologicas da Formagao Paraopeba na re
gido de Vazante. A analise das imagens contidas nas  fitas
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CCT's, mostradas.atraves do Sistema Image-100, auxiliou as
interpretacOes estruturais por .fornecerem uma visao- global
da area mapeada.

4,%.2.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS BRANCO E PRETAS:

0s tons de cinza mais escuros, de menor reflec
tancia espectral na faixa do vermelho, prédominam em 1itolo
gias pelitico-carbonaticas, que possuem solos_vermelhos es
pessos, com cobertura vegetal mais densa e arvores mais de
senvolvidas. Para os tons de cinza mais claros, de maior re
flectancia na faixa do vermelhe, predominam as rochas areno-
petiticas (ardosias, metassiltitos, quartzitos e filitos),
com pouca ou quase nenhuma cobertura de 5016, e .vegetaggo
predominantemente de cerrado ralo (EFvores pouco desenvolvi
das e gramineas).

" A analise estereoscopica permitiu um maior grau
da detalhamento no tracado da drenagem e uma melhor Qisua]i
zacao das estruturas (diregdes e mergulhos das camadas, sin
¢linais, etc), atraves das diferencas de altitude relativa
e tambem o:realce de suaves diferengas texturais. Isto possi
bititou observar que para rochas impermeaveis (filitos e ar
dosias), a densidade de drenagem aumenta em relagdo as. rg
chas carboniaticas, onde a drenagem superficial & mais escas
sa. Nestas rochas observou-se ainda, dolinas e drenagem in

termitente na sua maior parte.

As rochas mais resistentes & erosdao (quartzi
tos) sio evidenciadas no relevo. 0 tectonismo sofrido por
estas rochas (falhamentos) & mostrado por contatos bruscos

‘no relevo.
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.4.1.2.2 - TRANS#ARENCIAS MULTIESPECTRAIS I2S

) A utilizacao de transparencias multiespectrais
. em levantamentos -aerofotografices, deve ser precedida de um
trabalho de campo preliminar, a fim de se escolher as combi
nqgaes filme/filtro a serem utilizadas, peis estas combira
cBes devem ser adéquadas na separagac de unidades 1itoldgi
cas.

0 melhor contraste observade entre vegetacao,
solo e agua ocorreu na faixa espectral do vermelho (0.6 a
0.7 um).

Os diferentes tipos de rocha foram discrimina
dos devido principalmenie a diferengas geobotanicas. A fai
-xa espectral correspondente ao infravermelho proximo, que
possui alta reflectancia para as plantas, acentuou 0 contras
te entre vegetacao mais desenvolvida e menos desehvolvida. Co.
mo exemplo constatamos que na unidade cen-tituida por metas
siltitos e dolomitos, a separacdo dos dolomitos Toi possivel
devido a alta ref1ectanc1a na reg1ao do 1nfraverme?ho ofere
cida pela Vegetagao mais exuberante que recnbre estas rocha&

As estruturas geologicas, principalmente os fa
Thamentos, sao acentuadas quando se utiliza o "Color Additti
ve Viewer", pois os filtros de contraste e a variagac na in
tensidade de luz, realgam lineamentos relacionados a zonas
de ﬁaipr umidadé oih a mudangas bruscas de vegetacao. Como
exemplo de falhamentos relacionados a zonas de ﬁaior umida
de, citamcs o Corrego Barroquinha, enquanto que nas serras .
Pogo Verde e Sucuri, encontram-se zonas de falha que se re
lacionam a mudancas bruscas de vegetacgao.



- 70 -

.4.1.2.3 - FITAS COMPATIVEIS COM O COMPUTADGR (CCT's)

A ana11se das informacdes de nivel orbital

-(LANDSAT), utilizando o sistema Image-100, foi-muito impor
tante para as interpretacOes estruturais da regiao. O conta
to por falhamento entre as unidades TitolBgicas sio- marcan
tes, bem como a identificacao de estruturas circulares ou
semi-circulares. Estas feicgbes sao mais visualizadas devido
. a0 encaixe da drenagem @ estrutura, que tem uma origem tec
tonica desenvolvida possivelmente, pelos esforgoslcompressi
vos que sofreram estas tochas, originando dobras de arrasto.

As m1nera11zagoes de zinco e chumbo, contro]a
das por fraturas e falhas, aparecem com um topografia mais
elevada, numa superficie predominantemente plana. Esse as
pecto foi bem evidenciado quandb se utilizou o programa que
realca o cqntraﬁte no canal 7 (0.7 a 1.1 um)-{Figura IV.2).
Esse canal tem importdncia ma identificacio de ressaltos to
pograf1cos, devido ao efeito de sombra causadt pela angulo
de jluminacdo solar.:

0 canal 5 (0.6 a 0.7 um), com o programa de
contraste, facilita a identificagao das unidades litologicas,
sem contudo precisar os contatos entre as mesmas, devido a
alta refiectancia radiometrica dos solos com pouca cobertu-
ra vegetal que se encontra nas unidades peliticas e . areno-
pe]?ticqs-(Figura v.3) .

A composicgao colorida 1nfraverme1ho foi com
posta pelos canais 5 (com filtro azul), 6 (com filtro vmmb)
e canal 7 (com filtro vermelho). Esta composicao foi feita
na tentativa de delimitagdo das unidades, po}ém-a alta re
flectincia radiométrica dos salos desprovidos de vegetagdo
no canal 5, tambem mascarou -o contraste entre as unidades {Fi
gura IV.4).



.

Fig. IV.2 - Canal 7 com contraste.
Sistema I1-100. Destaca-se o falhamento NE -
nas Serras Pogo Verde, Sucuri e Ouro PO
dre, com mineralizagGes em zinco. 3

Fig. IV.3 - Canal 5 com contraste.

Sistema I-100. A unidade geoldgica constitui
da por metassiltitos com lentes de dolomito
e individualizada no centro da fotografia.Ob
servam-se tambem estruturas semi-circulares.
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Fig. IV.4 - Composicao Colorida Infraverme
1Tho. — Sistema I-100. Destaca-se um grande

falhamento de direcao NW no Corrego Palmi
tal. '
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4.1.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO MAPEAMENTO GEOLOGICO - E
TRABALHOS ANTERIORES

. Baseando-se numa analise bibliografica dos tra
bathos desenvalvidos na regizo, no trabalho de campo da 3
rea mapeada.e em observagoes de campo régionais1 nos propo
mos a uma discussdo da estratigrafia, estrutura., tectonica,
‘litologia e genese das mineralizagOes na regido de Vazante.

4.1.3.1 - ESTRATIGRAFIA‘

Costa e Branco (1960) correlacicnam as forma
¢coes calcarias da regido de Vazante com os calcarios coﬁhg_
cidos em Sete Lagcas, baseando-se num perfil geologicoe .da

-rodovia Bele Horizonte-Brasilia. Jaime Branco (1962) corre
‘laciona as ardosias e folhelhos ardosianos que.recobrem os
calcarios de Sete Lagoas com oS mesmos metassedimentos da
regidao de Vazante, localmente com granulagdo mais grosseira.
Araral (1968 b) separa os metassedimentcs da regiao de Vazan
te em dois; correlaciona os metassedimentos .a Oeste -da fai
xa -calcaria, denomindda Formacio Sete lLagoas como pertencen
tes ao Grupo Canastra, e as ardosias e folhelhos ardosianos
a Leste da mesma faixa, como Formacao Rio Paraopeba. Braun
(1968) reune as rochas aflorantes na regiao como periencen
tes a Fbrmagio Péraopeba, que engiobaria o que ele denominou
de Facies Sete Lagoas, e os metassedimentos, baseando-se num
‘mapeamento regional de 100.000 km2 que engloba a borda oci
dental da bacia Bambul. Dardenne (1974) considera as rochas
da regido, tambem como pertencentes a Formagao Paraopeba e
a divide em quatro facies, citadas na revisdo bibliografica.
Thorman (1974} considera as rochas da regiao comao pertencen
tes & Formacao Paraopeba, e a divide em tres unidades, sem
precisar a posigio estratigrafica das mesmas, devido a exis
t8ncia de falhas de acamadamentc_entre elas. Heineck et al
(1975) dividem'as“rochas-da,regiﬁo em trés unidades da For
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uﬁﬁag&plparaopeba,.sendo a unidade mais antigé, a dos pelitos
situados a Leste da unidade intermedidria que @ pelitico-
carbondtica e a mais nova situada a Oeste, sendo constitui
da .por metassedimentos areno-pelTticos.

Considerando a importancia do trabalho de ma-
peamento regional para as correlagdes estratigraficas no
Grupo Bambui, torna-se aceitavel para os gedlogos que desen
volveram trabalho na regido de Vazante, denominarem as  ro
chas encontradas, como pertencentes a Formaggo Paraopeba ou
Sub-Grupo Paraopeba, como sugerem Amaral et al (1976).' Pa
reém, encontram-se tambem litologias nas proximidades de Va
zante, possivelmente pertencentes 3 Formacdo Paranoa.  S3o
as mesmas rochas citadas por Braun (1968), para a regiaoc de
Paracatu, mencionadas por Amaral (1968 b) como metassedimen
tos do Grupo Canastra {posteriormente retificadas em informa

"-goes verbais e englobadas no Sub—Grupd Paraopeba por Amaral
et al, 1976).  Foram descritas por Thorman (1974) como unida
de C da Formacdo Paraopeba, englobadas na unidade areno-pe
17tica definida -por Heineck (1974), e tambem neste traﬂaﬂm.‘

A4 . .

Essas litologias sdao quartzitos 1intercalados
com filitos e filitos cinza grafitosos com pirita, que se
estendem nas proximidades Oeste e Norte de Vazanie, passan
do por Vazamor, e seguindo para Paracatu e enconiram-se wma
peadas por Dardenne (1977). No entanto, seria necessario um
mapeamento mais detalhado em toda a faixa ocidental do Gru
po BambuT, péra definir nio sb a posigdo estratigrafica des
tas rochas, como reconstituir o paleoambiente de sedimenta
cao para compreender as variagoes 1itologicas locais existen
tes nessa unidade. - ) ' .

0 empilhamento estratigrafico das trés unida
des da Formac3oc Paraopeba para a regiao de Vazante e sugeri
do, baseando-se na possivel reconstituic¢do paleogeografica



da regiao. Inicialmente a sedimentacio marinha foi essencial
 mente pelitica, o que Dardenne chamou de facies sub-1itoral,
representadas por ardosias cinza. A existencia de um alto
- fundo, sugerido por Cassedanne {1968) e Dardenne (1972), con
diciongu posteriormente a ppecipitagﬁo dos sedimentos pell
tico-carbonaticos, representados pelos metassiltitos e dolo
mitos, descritos por Cassedanne (1968) e Dardenne (1972,

1974), onde reconstituiram as facies e ambientes correspon
"dentes @ formacao dos diversos dolomitos encontrados na re
9140, onde Tases regressivas e transgressivas sao explicadas
por movimentos locais de fundo de bacia. ﬂ'sedimentégﬁo pe
17tica tambem & concomitante a essa fase, representada por
ardosias avermelhadas, roseas e intercalacoes de metarenitos
e metassiltitos. A Gltima fase represehtadg_pbr uma-subsi
déncia da bacia (Dardenne, 1972), onde predominam ardosias

]

cinza e verde, carbonatadas.

4.1.3.2 - ESTRUTURA E.TECTONICA i

Todos os estudos realizados na regiao de Vazan
te, sdo unanimes em afirmar que as rochas da regiao  foram
atetadas por esforgos de Oeste para lLeste, em difegEo aocra
ton do S¥o Francisco, poram as 1nfeykpetagﬁes estruturais
sao diversas,

As direcoes de acamadamento e clivagens sao,
em geral, para NE, sofrendo inflexSes, em alguns locais, co
mo no Morro das Minas. Thorman {(1974), acredita em uma forte
deformacgao comp%essiva horizontal, sugerida por estas infle
xoes, que modificam o coﬁportamento regional. '

Essas inflexoes ocorrem tambem ac Norte da
rea, proximo ao vale do Rio Escurinho, e possivelmente e
t30 relacionadas ao mesmo fendmenc verificado no grande f
lhamento de empur?dao que coloca as rochas do Grupo Araxa $

o o {v (W



- 76 -

bre rochas do Grupo BambuT, onde Salom3do e Ladeira {1973} se
referem a-sinuosidades Tocais no "front" desse grande falha
ﬁentd. l ‘

Amqra] (1968 b) afirma. que as rochas .da re
gido foram dobradas pelo Ultimo evento orogénico que afetou
0 Geoss1nc]1neo Bra5111a e correlac1ona crono]ogicamente 0s
s1stemas de fa]hamentos NE e NW com os mesmos da regiao de
_Patos de Minas, de idade creticea. Guimaraes (1962), Casse
danne (1968) e Dardenne (1974) acreditam numa didade tard1—
‘BambuT para os falhamentos NE, que foram reativados no Ju
rassico, segundo Guimaraes (1962) e Dardenne (1974). Darden
ne (1974) menciona tambem a existéncia de falhamentos 16ngi
 tudinais NE e transversais NW, tamb&m reativados no Jurassi
co e de idade tardi-Bambud. '

4.1.3.3 - LITOLOGIA

: Para as rochas carbonaticas da r*grao a carac
ter1zagao Titologica e controvert1da. Moore (1955) chama de
dolomitos as:rochas carboniticas das Serras do Poco Verde e
Barrocao, Branco {1962} fala de calcarios localmente do]om1
tizados por processos tectonicos de falhamento. Guimaraes
(1962) chama a atencaoc para a predominancia de dolomita e
pouca calcita, em Yazante;.co1ocando numa situagao inversa
do que ocorre nas demais regiGes do Bambui (Camadas Geraié}
Amaral {1968) encontra calcirios na Serra Pogo Verde e quan
t0 205 dolomitos, di£ serem metassomﬁticos, devido a acao
de solugoes mineralizantes. Cassedanne (1968), acredita que
as dolomitizacoes das rochas carbonaticas da regiao sejam
em-parte penecontemporanea a éedimentagéo, baseado” em anali
ses qd?micas, inc]usiée em fochas cafbonéticas nﬁo.afetadas
por falhamentos. Dardennes, em informacbes verbais, _-afirmd
que a dolomitizacio e sin-diagenetica, e classifica todas
as rochas carbondaticas como dolomitos. Amaral (1876) diz que
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a do?nmﬁtizagﬁo esta associada & mineralizacio, citando co
mo argumentes 2 ffequéncia de dolomit{zagao em- rochas permea
veis, onde se observa uma retagdo quase Tinear entre os teo
res de Mg0; Pb e Zn dessas rochas, e a composicdo “isotDpica
de estroncio, que indica a remobilizacao a partir de outras
rpchas; o ' ‘

Verificando os argumentos citados pelos auto
res, poss1ve1mente existiu uma dolomitizacae penecontempora
'nea_E sedimentagao, podendo ter ocorrido tambem duranter a
diagenese, com circulagan de so1ug5e§ mineralizantes e mag
nesianas, procurando as rochas mais permedveis, e outra do
Tomitizagdo posterior relacionada 3 reétivagﬁo tectonica,

que sofreram as rochas nessa area.

'4,1.3.4 - DEPGSITOS MINERAIS E GENESE DA MINERALIZAQﬂO

0s depOsitos minerais se encontram na base da
sequéncia litologica, em que predominam o. dolomitos rosa
dos, e ao longo da zona de falha de direcao NE-nos morros’
Lapa Nova, das Minas®e Serras Pogo Verde, Sucuri e Ouro Po
dre. ) :

0 corpo de min@rio apresenta ao longo de sua
faixa, uma série de zonas de estricgdo com larguras varia
veis, da ordem de centimetros ate cerca de 60 metros. A mi
neralizacdo vai ate a profundidade de 90 metros sob a super
ficie atual (Guimardes, 1962). 0 dolomito se apresenta com
impregnagao difusa de zinco em ambos os lades da corpo prin -
cipal do m1ner10, e encerra teores de dec1mos a 1%-de Zn0
(Guimaraes, 1962). ‘

Amaral- (1968 b), estudando as m1nera11zagoes
da Serra Pocgo Verde descreve as mineralizagoes hipogena e
supetgen1ca. A m1nepa?izagﬁg hipogena, ou ppiméﬁia,originou.
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como minerais de minerio, apenas a blenda e a.galena. A mi
neralizagao supergenica ou secundaria, aparece cimentando
os depositos eluvionares nas fendas de dissolucao ou cimen
tando o material superficial .da zona de falha longjtudinal
e transversal. Sao dezessate os minerais secundarios identi
‘ficados: prata nativa, cobre .nativo, calcosina, covelina,
a]cént{ta, éincita, cuprita, smithsonita, cerussita, mala
quita, auricalcita, hidrozincita, brochantita, Tinarita, pi
romorfita, Willemita, e hemimorfita (Amaral, 1968).

Os depositos da regiac de Vazante, assim como
em outras regioes mineralizadas no Grupo Bambui, estZo. sen
do classificados por muitos autores como do tipo '"Mississi
be Vaiiey". ) .

Robertson (1963), Guimaraes (1962) atribuen
E,mineralizagﬁo primaria, uma origem hidrotermal, denomina
da por Beurlen (1974), como epi-exogenetica. Cassedanne (1972) -
e Dardenne (1974) acreditam numa origem sin-sedimentar, de
nominada por Beurlen como epi-endogenetica. Amaral (1968)
considera que a génese do minerio hipogeno tenha se dado por
'cpncentragﬁo primaria dos elementos nas rochas da Formacao
Sete Lagoas, com posterior remobilizagio e deposicio em zo
nas de falha. Portanto, considerendo a fase inicial de con
centracgao tambem estaria classificado como Epiendogenética,
segundo Beurlen (1974)}.

-

Beurlen' (1974), estudande as mineraiizagﬁes
do Grupo Bambu7, distingue quatro fases, que estdao de acor
do com os estudos realizados anteriormente paré a regiao de
Vazante: ‘ ‘

- Fase sin-sedimentar
~ Fase da diagenese tardia e diastrofismoc do Grupo Bam

bui
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- Fasé de remgbilizag¢3o no ciclo carstico pré-Urucuia
- Fase dos processos de cimentag3o-oxidagaoc e concen
tragdo eluvial. ‘

4,2 - COMPARTIMENTACKO GEOMORFOLUGICA DA ﬁREA,XCUﬁ BASE EM
VARIAVEIS MORFOMETRICAS )

4.2.1 - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A e]aborggﬁo de uma compartimentagao geomorfo
logica para a area (Apendice C) foi possivel atraves de uma
avaliacio do poder discriminatério das varidveis e da andli
se do relacionamento entre as variaveis discriminatorias.

4.2.1.1 - AVALIAGCEO DO PODER DISCRIMINATORIO DAS VARIAVEIS

_ 0 objetivo da analise morfometrica era verifi
car se as diferentes—unidades 1itologicas (A, B e C), pode
riam ser discriminadas atraves das variaveis morfometricas,
e assim, propor uma tompartimentagao geomorfologica para a
irea. Isso foi feito atraves da analise de.variancia, para
as variaveis extraidas das fotografias aereas branco e pre
tas e para as variaveis extraidas de carta topografica.

Foram analisados os comportamentos somente das
variaveis discriminatdrias para cada unidade; as variaveis
que nao foram discriminatorias foram abandonadas, visto que
o objetivo dessa analise era justamente a separagao das tres
unidades 1itologicas e a elaboracio de uma compartimentagao
geomorfologica atraves das variaveis morfometricas discrimi
natdrias.
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_ VARIAVEIS EXTRATIDAS DE FOTOGRAFIAS AEREAS BRANCO E -
PRETAS

“As var1ave1s extra1das de fotografias a®ereas branco e
frequéncia de

encon
iv.s e

dens1dade de drenagem,
resultados
Jdv.4,

pretasrforam
rios e textura topografica, cujos
tram-se nas Tabelas IV.1, IV.2, IV.3,
IV.6.

Pelos resultados da analise de variancia, que demons
tram o poder discriminatério de cada variavel, e - pe
Tos testes de Menor.Diferenca Significativa (M.D.S.},
que'pérmitem a criégﬁo oﬁjetiVa de classes que podem
grupar-e ordenar-partes componentes do sistema segun
do caracter?sticas quantificadas, constata-se que as

tres variaveis: densidade de drenagem, frequenc1a de
r1os e textura topograf1ca, perm1tem a d1scr1m1nagao'
das tres unadades Titologicas da Formagao Paraopeba,

a um nivel de s1gn1f1canc1a de 0,01.

TABELA IV.1

®

ANﬁLISEiDE YARIANCIA DOS TNDICES DE DENSIDADE DE DRENAGEM

FONTES DE | GRAUS DE | SOMA DOS |- QUADRADG Feale ~ Fiap.
VARIAGAD EIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO © ] (Nivel 0,01).
Tratamentos 2 181,41 90,77
Erro 81 180.08 2,22 | 40,86%* 4,82
TOTAL 83 361,49 -

*% Significante ao nivel de 0,01

FONTE:

Steel and Torrie,

1960




TESTE DA MENOR DIFERENCA SIGNIFICATIVA AS CLASSES DE DENS. DF

81 -

TABELA IV.Z2

DRENAGEM

VALOR DA M.D.
(Nivel 0,01)

S

CLASSES

0,05

FONTE: Steel and Torrie, 1960.

TABELA 1V.3

ANALISE DE VARIANCIA DbS INDICES DE FREQUENCIA DE RIOS

FONTES DE GRAUS DE? SOMA  DOS | GQUADRADOD Fca]c '_Ftab.
VARTAGARD LIBERDADE | QUADRADOS MEDIOD * H{Nivel 0,01)
Tratamentos 2 3632,64 1816,32
Ervo a1 T 5312,50 65,59 27,69%* 4,82
TOTAL 83 8945,14 -

** Significante ao nivel de 0,01
FONTE: Steel and Torrie, 1960
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TABELA IV.4

TESTEuDA.MENOR’DIFERENCA SIGNIFICATIVA ES CLASSES DE FREQUENCIA DE RIOS

VALOR DA M.D.S.  CLASSES
(NTvel 0,01) :
A B . C
5,71 2,571 10,61 18,82

TABELA IV.5

e

L Pt

ANALISE DE VARIANCIA DDS;INDICES‘DE TEXTURA TOPOGRAFICA

F

FONTES DE | 6RAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO Fate. fab.
VARIACAO | LIBERDADE ‘| QUADRADOS | MEDIO . “ 1 (Nivel 0,01)

Tratamentos | 2 745,43 372,72

Erro 81 776,53 | 9,59 | 38,87%* 4,82

TOTAL 83 1521,96 -

%% Significante ac nivel de 0,01
FONTE: Steel and Torrie, 1960
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TABELA IV.6

TESTE DA MENOR DIFERENCA SIGNIFICATIVA AS

TEXTURA TOPOGRAFICA

CLASSES DE

VALOR DA M.D.S.

CLASSES®

- 2,81 1,67

(Nivel 0,01)
A B C
5,45 8,97

FONTE: Steel and Torrie, 1960

/2 oM
E t 0,05 c¢om G.L.E.
N / R

M.b.5. =
-
M.D.S = Menor Diferenca Significativa
Q.M. = Quadrado Medic do Erro
t = Valor tabelado de "t"
G.L.E. = Graus de Liberdade do Erro
Niumero de observacoes em cada tratamento

=
i

FONTE: Steel and Torrie, 1360
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VARIAVEIS EXTRATDAS DE CARTA TOPOGRAFICA

As variaveis extraidas de carta topografica foram: den
'sidade de drenagem,. frequéncia de rios, altitude, am
plitude e declividade, concavidade e convexidade, cu
Jos resultados encontram-se nas Tabélas IV.7, Iv.8,
Iv.s, Iv.10, ;V.]1, Iﬁ.TE, IV.13, IV.14 e IV.15.

Pelos tesulfados da analise de variancia para os dados
de carta topografica, tem-se qle as variévéis diseri
m3nator1as foram: altitude e amplitude,- conforme Tabe
tas 1IV.12 e IV 14 e @s variaveis nao d1scr1m1nat0r1as
foram: densidade de drenagem, frequéncia de rios 'e
concavidade e convexidade, conforme Tabelas IV.7, IV.8
e IV.9. ’

Quanto 3 varidvel deciividade, o resultado da anilise
de variancia, na Tabela IV.10, demonstrou que existem
diferengas 'significativas entre as unidades. 0 c3lcy
lo da"M.D.S., entretantq, grupou numa mesma classe as
unidades B (a-dosias com filitos e guartzitos interca
Tados e C (ard051as com 1nterca1agoes de’ metassiiti
tos) - Tabela'IV. 1] Essa var1ave1, portanto, foi con
siderada nac discriminatoria.

Quanto a densidade de drenagem e f*eqﬁéncia de rios
(Tabelas IV.7 e IV.8), essa analise pode ser compfeeg—
‘dida atraves de Ricci e Petri (1965): "as cartas topo
graficas correntes, sic, na maior parte dos casos, de
senrhadas de modo a obter um conjunto homog€neo; o de
senhista, especialmente por razoes de estetica cartg‘
grafica, ccnserva todos os elementos de rede hidrogré
fica quando esta & pouco densa, e suprime alguns, ou
grande parte dos cursos de agua, quando a rede & den
sa. Assim, a densidade de drenagem mantem-<se constan
te, @ muites indicios de significado geologico, ficam,
portanto, perdidos"
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Quanto a variavel.concavidade e cbnvexidade, observa-
se atraves das fotografias aereas e no campo, gque as
vertentes da unidade € (ardGsias com intercalacgfes de
metassiltitos) sao convexas no topo e concavas nas ba
ses; as vertentes da unidade B (ardﬁsiaé com filitos

e quartzitds intercalados) sao irregulares, com alter
nancia de abruptos rochosos e deéraus cobertos de so
los, e na unidade A (metassiltitos com lentes de dolo
mitos), o relevo @ predominantemente plano. No entan
to, atraves da analise estatIstica dos dados (Tabela
IV.17}, nao se conf1rmou tal observagao Um dos proble
mas talvez tenha sido na propr1a tomada de medidas. De
vido ao teamanho regular da malha escolhida para se me
dir essa variavel, e tendo-se em vista que a distribui
cao das formas e variavel, esse tipo de- amostragem em
Ora os dados
coletados numa celula se referem a todo perf11 de ver

-grade nao e adequado para esse 1nd1ce

tente, ora apenas a um segmento, ou ainda, a varios per
portanto, a amqg
Essa medida de
vertente.'

fis de vertentes. Para esse indice,
tragem em'grade nao foi satisfatoria.
veria ser feita ao Tongo do perf11 de cada
Isso, no entanto, fugiria do sistema de amosiragem em
grade utilizado para as outras variaveis.

TABELA IV.7

ANALISE DE VARIANCIA DOS TNDICES DE DENSIDADE DE DRENAGEM

FONTES DE GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADD Fca]c Ftab.
YARIACAD LIBERDADE QUADRADOS MEDIO *i(Nivel 0,01)

Tratamentos 2 0,09 0,05 .

Erro 81 33,10 0.40 0,13 4,82

TOTAL g3 33,19 -

FONTE: Steel and Torrie, 19260
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TABELA TV.8

ANALISE DE VARIANCIA DOS TINDICES DE FREQUENCIA DE RIOS

FONTES DE | GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO | F_, Fiab.
VARIAGKO | LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO cale.l Nivel 0,01)

Tratamentos 2 1,50 0,75 i
Erro 81 56,82 | 0,70 1,07 4,82
TOTAL 83 58,32 -

FONTE: Steel and:-Tonrie, 1960

TABELA IV.9

ANALISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE CONCAVIDADE E CONVEXIDADE

FONTES DE GRAUS DE | SOMA- DOS | QUADRADO Fcalc .Ftab.
VARIAGAO LIBERDADE { QUADRADBOS MEDIO *| (Nivel 0,01}
Tfatamentos C 2 5,45 2.73
Erro 81 393,62 4.82 0,57 4,82
TOTAL - 83 4 399,07 -

FONTE: Steel and Torrie, 1860.
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" TABELA IV.10

DE VARIANCIA DOS TNDICES DF DECLIVIDADE MEDTA

ANALISE
FONTES DE GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO Fca]c Ftab.
VARIAGAO LIBERDADE | QUADRADOS | . MEDIO <1 (Nivel 0;01)
Tratamentos 2 1089,63 549,82 | .
Erro ‘ 81 2413,13 29,79 | 18,464 4,82 -
TOTAL 83 3512,76 - -

kg Sigﬁificante ao nivel de 0,01
FONTE: Steel and To;rie, 1960

TABELA IV.11

- JESTE DA MENOR DII ERENGCA SIGNIFICATIVA AS CLASSES DE DECLIVIDADE

G

VALOR DA M.D.S.
(NTvel 0,01)

CLASSES

3,85

A
(4,07

19,11

12,91 |

B

- FONTE: Steel and Torrie, 1960
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TABELA IV.12

ANELISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE ALTITUDE

" FONTES DE | GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO | F__. Fiab.
VARIAGRO - | LIBERDADE-| QUADRADOS {- MEDIO - “®'C+ [(nivel 0,01)

Tratamentos 2 165495,24 | 82747,62 '

Erro 81 174828,57 | 2158,38 | 38,34%*| 4,82

“TOTAL- 83 340323,81 -

** Significante ao nivel de 0,01

FONTE: Steel and Torrie, 1960

TESTE DE ENOR DIFERENCA SIGNIFICATIVA AS CLASSES DE AL/ITUDE MEDIA

TABELA IV.13

4

(Nivel 0,01)
C A B
. 32,78 685,43 745,71 795,00
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TABELA IV.14

ANALISE bE VARIANCIA DOS INDICES DE AMPLITUDE MEDIA

FONTES DE GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO | F *Ttab.

VARIACRO LIBERDADE | QUADRADOS | ~MEDIO cale. |(iivel 0,01)

Tratamentos 2 83657,15 41828,58
4 Erro - 81 1 144057,14 - 778,48 23,52%% 4,82
TOTAL 83 227714,28 - | )

**Significante ao nivel de 0,01
FONTE: Steel and Torrie, 1960

TABELA IV.15

TESTE BE MENﬂR-“fFERENGA SIGNIFICATIVA AS CLASSES DE AMPLITUDE °

&

VALOR DA M.D.S.
(Nivel 0,01)

CLASSES

A c - B
29,76 27,14 70,0 104,28
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4.2.1.2 - ANBLISE DO RELACIONAMENTO ENTRE AS VARIAVEIS DIS-
CRIMINATORIAS

- Num estudo sobre o relacionamento entre niime
ro de canais e tipos de rochas em 130 bacias de terceira or
" dem, extraidas de 8 regioes morfologicamente distintas de
Uganda, King e Doornkamp (1971), cencluem que altos niveis
de_ correlacgao ocprrém quandc a analise & confinada a um SO
_{ipp de’ rocha, ‘e ndo a varios tipos de rochas.

Assim tambem foi feita a analise'do relaciona
mento entre as variaveis para a regiac de Vazante, Das 250
amostras coletadas para toda a regiac, foram sorteadas 28
para cada unidade litoldgica, e calculou-se o coeficiente
de correlagdo entre todas as variaveis discriminatorias: den
sidade de drenagem, frequéncia de rios e textura topografica
(de fotografias aereas branco e pretas), e a}fitude,- ampli
tude e gfad de dissecam@gtp;{dpﬂqqyjq ‘topografica) . Os.- -re
suTtados encontram-se nas Tabelas IV.16, IV.17 e IV.18.

~ABELA IV.15

COEFICIENTES DE CORRELACAD OBTIDDS ENTRE AS VARIAVEIS
MORFOMETRICAS PARA A UNIDADE A

GRAU
DENSIDADE | TEXTURA | FREQ. DE
DRENAGEM | TOPOGR. | Ri0s | ALTITUDE | AWPLITUDE 2

D. DRENAGEM 1,00

T. TOPOGRAF.| 0,99 1,00
FREQ. RIOS 0,88 0,87 1,00
ALTITUDE -0,27 -0,26 | -0,18 1,00

AMPLITUBE 0,22 0,22 0,14 0,18 1,00
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TABELA IV.17

COEFICIENTES DE CORRELACAO OBTIDOS ENTRE AS_VARIKVEIS
. MORFOMETRICAS PARA A UNIDADE B~ .

GRAU
D. DRENAGEM 1,00
T. TOPOGRAF.] 0,99 1,00
FREQ. RIOS 0,70 0,71 1,00
ALTITUDE 0,16 0,15 [ 0,05 1,00
AMPLITUDE . 0,21 0,21 0,06 0,72 1,00
G. DISSEC. } = -0,15 -0,15 | -0,04 | -0,99 -0,72 1,00 |

TABELA IV.18

COEFTCIENTEQ JE CCRRELACRO OBTIDOS ENTRE AS VARIAVEIS
MORFOMETRICAS PARA_A UNIDADE C

[

LR

] GRAU
DENSIDADE | TEXTURA | FREQ. DE
DRENAGEM | TOPOGR. | Rios | PLTLTUDE | AMPLITUDE D?g'

D: DRENAGEM 1,00

T. TOPOGRAF. 0,99 1,00

FREQ. RIOS 0,42 0,42 1,00

ALTITUDE 0,38 0,38 0,50 1,00

AMPLITUDE 0,26 0,26 0,22 0,57 1,00

G. DISSEC. -0,38 -0,38 | -0,50 -0,99 -0,57 11,00
UNIDADE A = Metassiltitos com lentes de doliomitos
UNIDADE B = Ardosias com filitos e quartzitos interca

" lados

UNIDADE C = Arddsias com intercalacoes de metassiltitos
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Analisando-se esses resultados, tem-se que 0Os
coeficientes de correlagiao mais elevados sao:

TABELA IV.19

COEFICIENTES DE CORRELAGAO MALS ELEVADOS ENTRE AS VARIAVEILS

VARIAVEIS : UNIDADES
A B - G
Dens. Drenagem x Text. Topografica | 0,99 0.99 0,99
Cens. Drenagem X Frag. de Rios. 0,88 0,70 0,42
Altitude x Amplitude 10,18 | -0,72 0,57
Altitude x Grau de Dissecamento -0,89 -0,99 -0,99

Para as tres unidades, o coefic ente de corre

tacao entre altitude e.grau de dissecamento.foi de -0,99,
portanto, uma correlagaolta, inversa. Isso indica que’ as
duas variaveis possuem o mesmo compdrtamento para as trés u
nidades. Portanto, a-variavel grau de dissecamento, que-é in
versamente derivada da altitude, pode ser rejeitada. 0 mies
mo acohtece entre a dehsﬁdade de drenagem e textura topogra

fica, onde se optou pela densidade de drenagem.

4.2.2 - COMPARTIMENTAGAO GEOMORFOLOGICA DA AREA

A avaliagdo do poder discriminatorio das va
riaveis e a analise do relacionamento entre elas, permitiu
chegar-se a uma compartimentacgao geomorfo]ﬁgﬁca para a area
que, nessa ordem de grandeza, vincula-se diretamente ao co
mando das estruturas, como pode ser observado no Apendice C.
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_ - Entretanto, prevaleca a influencia estrutural
ou a escultural, ou haja equilibrio 'dos dois fenomenos geo
morfologicos, a paisagem semple reflete interagao de proces
s6s (Penteado, 1974). ’

4.2.2.1 - RELEVO CARSTICO (UNIDADE A)

Litologicamente essa unidade ® constituida de
metassiltitos com lentes de dolomitos, que Se sobressaem na
topografia plana.

0 melhor exemp]o‘do releve ruiniforme & o das
dolomitas, carbcnatos duplos de calcio e magnesio. Na  teo
ria, elas s3o menos solGveis do que o calcario, pois_ contem
_carbonato de magnesio, mas por serem muito porésas, sofrem
intensamente o ataque das aguas (Derruau, 1966).

Na regifo de Yazante, observa-se que essasieg
tes de dolomitos pesstem escarpas rochosas nuas, abruptas e
crivadas de” lapias.

@ s -

Essa unidade, definida como Relevo Carstico,
apresenta baixa densidade de drenagen (0,92 km/km?, confor
me Tabela IV.2), com a maioria dos rios de natureza tempora
ria, devido a alternancia de periodos chuvosos e de seca 2
centuada, & 3 propria natureza das rochas. '

Na estacao seca, alguns rios superficiais vao
diminuinde o debito pela perda de agua atraves de fissuras
Tocalizadas em seu ]eito; ou desaparecem inteiramente, Um
exemplo tipico @ o Cbrrego Barrocao gque durante a estagdo se
ca desaparece tota]menfe, deixando seu leito pavimentado de
detritos. 0s cursos subterraneos sadc alimentados pela infil
%ragﬁo, ressurgindo em varios tipos de fontes, das quaissao



exemplos tipicos a Lagoa do Pogo Verde e Lagoa do Sucuri; que
permanecem com agua durante o anc todo. ]

. 0 Ribeirdo Santa Catarina e os cﬁrregos Barro
quinha e.-Agua Doce s8@c 0s que assumem maior importancia de
“vido a sua natureza de rios perenes e por controlar o nivei
do lencol fredtico. O RibeirZo Santa Catarina, além do gran
de volume de agua que contem, & alimentado durante o seu cur
S0 por fontes e lagoas mantidas por cursos de agua subterra
neos. Alem disso, n3o atravessa regioes de grandes fissura -

mentos. '

A frequencia de rios dessa unidade (2.71 rios/
km2, conforme Tabela IV.4) e baixa com relagao as demais uni
dades. E que os rios perenes e Tongos, em area, de nmffohméa
carsica {como o Ribeirdo Santa Catarina, por exemp]oy, néo
poésuem afluentes peqdenos (de primeira ordem), que sdo 0©S

gque mais contribuem para. um aumento na frequencia de rios e

na-capacidade  geradora de novos tursos d agua. .

: ) Essa unidade apresenta valores intermediarios
de altitude media (745,71, conforme Tabela IV.13). Analisan
do-se as fotografias aereas e atraves de observagoes de cam
po, essa unidade parece ser a mencs elevada com relagcao as
demais, aqui definidas. Mas atraves da analise dos valores
medios de altitude para toda a regiao, constatou-se que, no
conjunto, ela nioc.e a mais deprimida. E que no contato entre
essa unidade & a unidade C (Releve de Colinas, constituido
de arddsias com intercalacdes de metassiltitos), ha uma in
versao da fopografia, Realmente a unidade A aparece mais bai
xa do que a unidade C. Esse aspecto e evidenciado por uma
escarpa continua e bem delineada, que separa as duas unida
des.

Quando o relevo mostra fraca dependencia a re
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sisténcia das Titologias envolvidas, ele pode corresponder
a uma escarpa de falha, pois se resultasse somente da - agao
erosiva isolada, as’ rochas mais duras manteriam as elevacoes,
~enguanto as planicies e os vales corresponderiam as .forma
¢oes mais moles.. Se as rochas mais resistentes ocupam areas
mais rebaixadas, enquanto as moles ressaltam na-topografia,
tal situacao e favoravel a uma escarpa de falha..

A amplitude media e de 27,14 m {Tabela 1V.15),
portanto, uma amplitude pequena quando comparada com.as ou

—

tras- unidades, indicando que n3o ha grandes desniveis na &

rea, exceto ‘'onde aparecem as lentes de doiomitos.

Quanto ao relacionamento entre-as variaveis,
verificou-se que entre densidade de drenagem e frequencia de
‘rios, .o coeficiente de correlacdo Ffoi de 0,88 (Tabela IV.16).
Como os rios $io longos, com pouca ramificagdo, um aumento
o numero-de rios implica no aumento do comprimento dosrios
e, consequentemente, havera um aumento da densidade de dre
nagem. Dai o alto grau de correlacao entre essas duas varia
veis para essa unidagde.

4,2,2.2 - RELEVO DE CRISTAS (UNIDADE B)
Litologicamente essa unidade & constituida por
ardosias com filitos e quartzitos . intercalados.

Caracteriza-se por uma densidade de- drenagem
de 2,85 km/km2, conforme Tabela 1V.2. Trata-se, portanto, de
um Tndice medio com relagdo as demais unidades.

0s quartzitos sao muito resistentes pela homo
geneidade, natureza dos grdos e pelo fissuramento gue reduz
o escoamento superficial. Sua composicao silicosa torna-os
rochas menos soluveis. Eles constituem, pois, as cristas e
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arestas mais elevadas no meio dos filitos. )

No alto curso do C0rrego Barrocio, observa-se
- um controle estrutura] da drenagem pelos- Tineamentos de
gquartzitos. Os rios, na sua maioria, correm paralelos a es
' ﬁrutura; aiguns, entretanto, a cortam perpéndicularmente. A
lem disso, observa-se um prohunciado desénvo]vimento de va’
les.condicionados @ remdcao rapida das.rochas menos resis
tentes, como os filitos e arddsias. 0 Tndice médio de densi
dade de d(enagem, portanto, e devido ao reduzido escoamep¢o
superficial nos quartzitos e ao aumento da densidade nos fi
Titos.

0 indice de frequéncia de rios foi de 10,61
rios/km2’ (Tabela IV.4), portanto, um-indice tambem medio com
retacao as demais unidades., T que onde ha um maior desenvol
vimento de vales condicionados @s rochas menos resistentes.
observa-se um aumento no numg[p_ﬂggpana1s de primeira ordem,.
queﬁéég'aswdﬁéﬁﬁhqgﬂglgf;1guem para um aumento na TPQQLEB
cia de rios. Por outro lado; nao se observa o desenvolvimen
to de drenagem sobre os quartzitos, devido @ resist@ncia o
ferecida por esse tipo de rocha. Portanto, nessa regiao, on
de h3 diferencas nos tipos de rochas quanic 3 resisténcia,

a frequencia de rios caracteriza-se por um valor medio.

As altitudes medias sao as mais elevadas entre
todas as unidades (795,0 m, conforme Tabela IV.13), pois os
.quartzitos, por serem mais resistentes 3 erosao, -mantem a
topografia num nivel mais elevado. Por serem mais resisten
tes a eros3dop, e por se acharem intercalados com filitos, o
ataque da erosio & maior nos filitos que, sendo menos resis
tentes, vao scfrendo um maior desgaste pelos agentes erosi
vos. Isso ccasiona uma grande amplitude media para essa uni
dade (104,29 m, conforme Tabela IV.15), com degraus de es
carpas rochosas nuas cqrrespondentes gos quartzitoes, e solos
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mais espessos, correspondentes aos filites.

' _ 0 coeficiente de correlacao entre densidade de
drenagem e fregquéncia de rios para essa unidade foi de 0,70
(Tabela IV.17}. E que nessa unidade h3a um aumento no numero
de canais de primeira ordem, mas isso nao implica no aumen
to do comprimeqto dos rios. Portanto, um aumento no nimero
~de rios nao corresponde a um aumento no comprimento deles.
Isso faz com que haja uma diminuicao no coeficiente de cor
relacdo ctom relagdo a unidade anterior.

. 0 coeficiente de correlacgac entre altitude e
amplitude fol de 0,72 (Tabela IV.17); o mais elevado entre
todas as unidades. Essa e a unidade que fopograficamente se
_acha mais elevada, e cujos valores de amplitudé media tambem
s3o os mais elevados, resultando num coeficiente de correla
¢cao alto. As cristas paralelas de quartzito, que mantem a-
topografia num nivel mais elevado, s3o tamb&m as  responsi
veis pelos altos valores de amplitude, pois dao vartentes
“ingremes, em formas de degraus c¢om grandes desniveis entre
0 topo e a base: - '

E¢se indice foi um dos fatores principais _pa.-
ra se definir um relevo de cristas, desde que o paralelismo
das cristas corresponde as rochas duras, e os vales, ou sg
ja, as partes mais bgixas, correspondem as rochas tenras.

4.2.2.3 -~ RELEVQ DE COLINAS (UNIDADE C)

Litologicamente essa unidade & constituida de
ardosias com intercalacCes de metassiltitos.

0s dois indices obtidos a partir das fotogra
fias aereas branco e pretas foram os mais elevados entre as
trés unidades.



Assim, a densidade de drenagem foi de 4,52-km/

km? (Tabela IV.2). Isto se deve @ baixa permeabilidade des

se tipo de rocha, responsavel pelo alto coeficiente de escoa
mento superficial. _ . .

No..contato entre essa unidade e a corresponden
te ao relevo carstico, observa-se gue 0s cana1s de drenagen
$30 profundos e maltiplos, com vertentes 1nc11nadas e recor-
.tadas -pela erosao dos canais. -

Mais a Leste, observa-se que os vales sio mais
largos e a carga dos rios & mais grosseira, pavimentando os
fundos dos vales, impedindo, assim, a erosao do Teito rocho
so subjacente. Com isso, 0 excesso de enargia disponivel e
usadp-no alargamento dos vales, ficando os leitos rasos e
abertos.

.Predomjna-o padrio «dendritico, caracteristico
de terrenos impefmeéveigife que indica falta d2 gontro1é es
truturai, com excessao do Corrego Palmital & do corrego pa
ralelo a ele, mais ao Norte. No restante da area, a drenagem
se caracteriza por rios principais longos e afluentes cur
4os, com ‘grande nupero de canais de primeira ordem,  princi
paimente na regido de contato com a unidade adjacente.

A frequencia de rios foi de 18,82 rios/km?,
conformq Tabela Iv.4, portanto, um coeficiente elevado com
relacdo as demais unidades. Essa frequéencia de rios elevada
deve-se ao fato de haver grande nimero de canais de primei
ra ordem nessa unidade, pois, de todos os canais dentro de
uma bacia de drenagem, sac os canais de primeira ordem . que
fornecem a maior quantidade para o comprimento total da re
de de drenagem, apesar do fato do comprimento medic dos ca
nais de primeira ordem ser menor do que o0s de outra ordem
(King e Doornkamp, 1971). Isso implica que o que falta no



comprimento-dos canais de primeira ordem, £ suprido pelo ni
mero de canais.

_ ‘ No conjunto, essa unidade apresenta as menores
altitudes medias da regi3o (685,43 m, conforme Tabela IV.13).
0 relevo encontra-se bastante dissecado pela grande quanti
dade de rios esculpindo rochas.de baixa resisténcia 3 erosio.

As amplitudes medias de 70,0 m (Tabela IV.15),
sac mais representativas no contato entre essa unidade e a

—_

adjacente, de relevo-carstico, ja que no restante desta &
rea observou-se, em trabalho de campo, que as amplitudes en
tre os fundos de'vales e os interfluvios tendem a-decrescer

em direcdo ao nivel de base do vale do Rio Paracatu.

Quanto a0 relacionamento entre as variaveis,
observou-se o mais baixo coeficiente de correlacao entreden
sidadefde*drenagem e frequencia de rios (0,42 conforme Tabe
la I¥.18).*Portanto, o que esta influenciande o-coeficiente
de correlagaoc’ e o numero de canais de primeira -ordem. Como
eles sac muito numerosos nesta unidade, e como sao de.pequg'
na extensao, vao contribuir pouco para um aumento na densi
dade de drenagem (comprimento dos canais/area). Entretanto,
sua contribuigao vai ser grande no aumento da frequencia de
rios (nimero de rios/area).

_ ) De fato, Melton {1958), segundo Strahler (1964),
conclui que um aumento na frequencia de rios nao impTica ne
cessariamente num aumento da densidade de drenagem. Duas.ba
cias podem ter a mesma densidade de drenagem, porEm difegeﬂ
tes frequénc{&s de rios e vice-versa. -

Quanto ao relacionamento entre as variaveis al
“titude e amplitude, verificou-se um coeficiente de correii
gao de 0,57 (Tabela IVJ18), pertanto, um coeficiente medio
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com retacio ds demais umidades. Esse coeficiente medio & ex
plicado pelo fato de haver grande ampliitude e altitudes ele
vadas na regiao de contato, e uma diminuigao das altitudes
"e'daS'ahpfitudes mais- a leste, em direg3o ao nivel de base
do Rio Paracatu. Essa diferenca pode ser atribuida ao fator
‘estruturai (escarpa de fa]ﬁa), que ptovdcod.um levantamento
das.bordas dessa unidade. '

4,3 - COMPARACAO ENTRE SENSORES FOTOGRﬂFICOS COM BASE NA RE-
DE DE DRENAGEM

A comparag&o entre os sensores foi feita atra
ves da analise de var1anc1a, com o objetivo de verificar se
havia diferengas estatisticas significativas entre as foto
grafias aéﬁeas branco e pretas e as'transparénciés 'hu1t1es
pectrais 125 e, assim, ver1f1car qual dos produtos fotogra
ficos dar1a major quant1dade de 1nf0rmagoes para cada unida
‘de foto1nteqpretada.

"Da-unidade A (Retevo Carstico), foram extrai
das tres amostras circulares, cujos dados- e resultados en

contram-se nas Tabelas 1VY.20 e IV.21..

TABELA 1V.20

DADOS DE DENSIDADE DE DRENAGEM COLETADOS A PARTIR DE DOIS
TIPOS DE SENSORES FOTOGRAFICOS PARA O RELEVO CARSTICO

aosTras| TRANSPARENCIAS MULTIESPECTRATS | FOTOGRAFIAS BRANCO E PRE-
(125) TAS (HASSELBLAD) -
A 1,01 1,02
A, . 0,51 2,02
As 0,75 0,90
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TABELA IV.21

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA ENTRE SENSORES
FOTOGRAFICOS -NO RELEVO CARSTITD

FONTES DE | GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADD | F_ . Fab.
VARIACKC | LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO -| (Mivel 0,01)

Tratamentos 1 0,46 0,46

Erro 4 0,88 0,22 |.2,09 21,20

TOTAL 5 1,34 -

"Pelo teste F (distribuigdo devida a Fisher).,
fica estabelecida a hipostese nula (HO), de que os dois ti.
pos de sensores dao a mesma quantidade de informagoes na u

nidade de relevo carstico, pois o F .- e .maior do que o .

Fca}c.'

‘BPerem, analisando-se visualmente as amostras
da unidade A {ReTevo Carstico), na Figpré IV.5, verifica-se |
que as Fotograffas aé}eés branco e pretas -fornecem maijor
guantidade de informagoes.

F que essa unidade, por ser bastante plana,
permite um tragado mais detalhado da rede de drenagem, atra
ves do uso do esterecscopio para as fotografias brance e pretas.

A fotografia multiespectral mostrou-se menos
eficiente. na extracao da rede de drenagem. Por outro lado,
ela e mais eficiente na diferenciaéﬁo das Tentes de dolomi
to,. por exeﬁp?o, por apresentar uma vegetacao mais exuberan
te, portanto maifor reflectancia na regiao do infravermelho.

. 0s dados e resuitados da unidade B (Relevo de
Cristas), encontram-se nas Tabelas IV.22 e IV.23.
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TABELA IV.22

DADOS DE DENSIDADE DE DRENAGEM COLETADOS A PARTIR DE BOIS -
: TIPOS DE SENSURES PARA 0 RELEVO DE CRISTAS

AosTRAS | TRANSPARENCIAS MULTIESPECTRAIS | FOTOGRAFIAS BRANCO E PRE
, ' (123) TAS (HASSELBLAD)
By | . 9,76 8,77
B, 11,10, 8,81

TABELA IV.Z23

TABELA DE "ANALISE DE'VARIﬁNéIA ENTRE SENSORES
FOTOGRAFICOS NO RELEVQ DE_CRISTAS .

FONTES DE | GRAUS DE | SOMA' 'DOS‘| QUADRADD Foate. | Frab. L
VARIACKO | LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO a1C| (Nivel 0,01)
Tfatamentos 1 - 2,69 2,69
Erfo 2 0,88 0,46 | 6,11 98,50
TOTAL 3 3,57 | - - ,

Atraves do Teste F. fica estabelecida a hipote
se nula (HO) de que os dois tipos de sensores dao a mesma
‘quantidade de informacgoes para a unidade.B, de Relevo deCris
tas, pois o Ffab. foi maior do que o Fca1c.'

Analisando-se visualmente a Figura IV.6, entre
tanto, nota-se que as transparéncias multiespectrais 12§,
fornecem maior quantidade de informagoes quanto a densidade
de drenagem do que as fotografias aereas branco e pretas. Is
sp porque nas folografias aereas branco e pretas, a dreng
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gem & tragada através da mata ga}erié.'No canal 4 das trans
paréncias multiespectrais entretanfo, & rede de drenagem po
de ser tracada atraves do propric curso d'agua, quérmssa-fqi
~Xa apresenta baixa reflectiﬁcié, aparecendo¢ com cor escura,
petmitindo um tragado mais detalhado de seu curso.

0s dados e resultados da unidade C (Relevo de
Colinas), encontram-se nas Tabelas 1V.24 e IV.25.

TABELA IV.?24

DADOS DE DENSIDADE DE DRENAGEM COLETADOS A PARTIR DE DOIS
TIPOS DE, SENSORES PARA O .RELEVO DE COLINAS

AMOSTRAS TRANSPARENCIAS MULTIESPECTRAIS.| FOTOGRAFIAS BRANCO E PRE
k ‘ ©(12s) - TAS {HASSELBLAD)
Cy . 10,96 11,81
Cy : _ 11,25 12,22
Cy 11,00 10,49

®

TABELA IV.25

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA ENTRE SENSCRES
FOTOGRAFICOS NO RELEVO DE COLINAS

FONTES DE | GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADD | F .. Fiab.
VARIACAC | LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO calc. | (wivet 0,01)

Ttatamentos 1 0,28 0.28

Erro 4 1,68 0,42 0,66 21,20

TOTAL 5 1,96 - '
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Pelo teste F (distribuigac devida a Fisher),
‘Fica estabelecida a hipotese Nula (HO) de que os dois tipos
de sensores'dﬁo a mesma quantidade de informagCes para a a

rea de Relevo de Colinas, pois o F foi menor do que o
F

calc.
tab."

Analisando-se "visualmente as amostras dessa u
nidade (Figura IV.7), nota-se que realmente nao ha grandes
diferencas entre as fotografias btanco e pretas e as multi
espectrais I2S quanto @ densidade de drenagem. 0 unico as
pecto due indica uma diferenga e que na fotografia multies
pectral, o tracado da rede de drenagem e mais‘deta1hado, 0
que é evidehciado_através da guantidade de <curvas apresenta
das ao longo do-.canal principal. -

. . .
" Nessa unidade, os canais sdo bem marcados na
topografia e possuem mata galeria que os acompanha desde os
canais de peqpeha—ordém ate os pr%hcipﬁjs. Esse aspecto fa
citita a idéntificacﬁo da rade dé drenagem %anto em um tipo
'de fotografia quantc. em outro: atraves das transparencads
multiespectrais, a drenagem pode ser tracada ahﬂves dos cur
sos d'agua, que apresentam baixa ref]ectanc1a no-infraverme
Tho, e atraves das fotografias brance e pretas, tem-se evi
denciados os enta]hamentds dos canais, deﬁido ao principio
da estereoscopia.

4.4 - UTILIZACKO DE DADOS DO LANDSAT NA COMPARTIMENTACAO
GEOMDRFOLEGICA .

, A analise das amostras circulares extraidas do
sensor orbital LANDSAT, teve como objetivo cénstatar a divi
sao do relevo em tres unidades distinfas, verificando, as
sim, qual o nivel de detalhe a que se pode chegar atraves das
imagens LANDSAT em §eomorfologia.
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0s dados coletados e os resultados obtidos en
contram-se nas Tabelas 1V.26 e IV.27. )

TABELA 1V.26

.DADOS DE DENSIDADE DE DRENAGEM OBTIDOS ATRAVES DE IMAGENS
LANDSAT PARA 'AS TRES UNIDADES GEOMORFOLUGICAS DA AREA

amMosTRag | RELEVO CARSTICO | RELEVO DE CRISTAS | RELEVO DE COLINAS
(UNIDADE A) | (UNIDADE B) " (UNIDADE C)
1 0,90 . 1.40 o 2,12
0,37 : 1,70 ' 2,15
O,DO - i " ’80-

TABELA IV.27

KNFLISE DE VARIANCIA ENTRE AS TRES UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
DA AREA ATRAVES DOS INDICES DE DENSIDADE DE DRENAGEM

- 13

FONTE DE jGRAUS D! | SOMA DOS | QUADRADO Féa1c thab.
VARIACAO |LIBERDADE | QUADRADOS MEDIO *1 (Nivel 0,01)

Tratanentos 2 . 4,0 2,0
Erro 5 0,52 0,18 | 20,0% 13,27
TOTAL 7 4,52 -

** Significante ao nivel de 0,01

Tem-se assim, que ha diferencgas significativas

entre as unidades geomorfologicas. Foi feito, entdo, o tes.
te da Menor Diferenca Significativa (M.D.S.), cujos resulta
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dos encontram-se na Tabela IV.28. Esse teste permitiu veri
ficar se existiam unidades que podiam ser agrupadas ou se ca
da uma formava uma -classe separadamente.

.
.

TABELA IV.28

TESTE DA MENOR DIFERENCA SIGNIFICATIVA ENTRE AS TRES
UNIDADES GEOMORFOLDOGICAS

.UNIDADES M.D.S.
A B
0,42 1,55 1,16 _
A c
(0,42 2,02 1,04
i — .
B .. T
1,55 - 2,02 1,16
1 - 4 ] .

0s resultados mostraram que as unidades que
podem ser discriminadas das imagené LANDSAT sao z de Relevo
‘Carstico (B) e a de Relevo.de Colinas {C). A unidade corres '
poendenté ao Relevo de Cristas {B), grupa-se tanto com - dni
dade A quanto com a unidade C, portanto, ela nao pode ser”
discriminada. ' S

Portanto, o que se conseguiu sepérar ‘atraves
das imagens orbitais, foi uma area com alta densidade de dre
nagem, correspondente ao Relevo de Celinas e uma area de bai
xa densidade de drenagem, correspondente ao Relevo Carstico.

" Isso & bem evidenéiado nas amostras circulares da FiguraIV._
8.
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A.5 - ANALISE DE SYPERFICIE DE TENDENCIA.

A escolha da melhor superficie de ajuste Toi
v fe1ta segundo o metodo de Davis (1973), em que ele propoe
que seja feita analise de variancia para cada aumento no
grau das superficies, verificandc, assim, se ha diferencas-
significativas,entre as.superchies de grau maior e de grau
menor,

Foi feita, ent3o, = analise de variancia para
cada aumento no grau das superficies, desde o grau 1 ate o
grau'8. Os resuitados enconfram-se nas Tabelas IV.29, IV.30,
1V¥.31 e IV.32, que representam apenas a escolha da melhorsu
perficie de aJuste

TABELA TIV.29

"ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS SUPERFICIES DE GRAU 8 FEDE
GRAU 7 PARA A VARIAVEL ALTITUDE

- SOMA DOS | GRAUS DE | QUADRADO .
FONTES DE VARIACRO | quapraDOS | LIBEFDADE | MEDIO | '=o'F B
Regresszo do Polinomio
de Srau 8 837528,03 44
Desv1o do Polinomio de- : ’ i
Grau 8 196441 ,82 254 773,39
Regressdo do Pelinomio
Grau 7 826919,64 35
Desvio do Polinomio de -
Grau 7 267049,51 263
Regressaoc devido ao au
mento do Grau 7 para o 10608, 39 9 1178,71 1,52
Grau 8
F = 2,34

tab.
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Ftab.’

portanto, nao ha

diferencgas

estatisticas significativas entre as duas superficies,

TABELA TV.30

ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS SUPERFICIES DE GRAU 6 E DE

GRAU 5 PARA A VARIAVEL AMPLITUDE

vanracxn | SOMA -DOS | GRAUS DE | QUADRADO
FONTES DE-VARIACRO | niaprapos | LIBERDADE | MEpro | 'ESTEF
Regressdo do Polindmio |
de Graq 6 .204834,36 35
Desvio do Pulinomio de
Graq 6. ; 435130,78 263 188?,62
Regressio do Polinomic | 1oiane . B
ooren & | rsas | - o
Desvio do Polindmio de | .2 . .
posyto 0 ¢ | 52855934 272
Regressao devido ao au .
~mentp do Grau 5 para o 33428 .5 3 4178,66 . 2,21
Erau -6 ’

Fiap. = 2551

F

<
calc.

Ftab.?

portanto, ndo ha

diferencgas

estatisticas significativas entre as duas superficies.
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TABELA 1V.31

ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS SUPERFTICIES DE GRAU 7 E
GRAU 6 PARA A VARIAVEL DENSIDADE DE DRENAGEM

SOMA DOS | GRAUS DE | QUADRADO TESTE F

FONTES DE VARIACAC | ninppapoS | LIBERDADE |  MEDID

Regressao do Polinomio

de Grau 7 515,19 35

Desvio do Polinomio de '

il , 772,83 213 3,62
"Regressao do Polingmio | ’

de Grau 6 fSO’QD 27

Desvio do Polinomio de

Grau 6 837,561 222 -
Regressdo devido ao au

mento do Grau b para o 64,79 8 8,08 .3 2,23
Grau 7. )

Ftab. = 2’51 w
Fca1c. < Ftab.’ portanto, nao ha diferencgas

estatisticas significativas entre as duas superficies.
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TABELA IV.32

ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS SUPERFICIES DE -GRAU 8 £

GRAU 7 PARA A VARIAVEL FREQUENCIA DE RIOS

SOMA DOS | GRAUS DE | QUADRADD

Regressdo do Polinomio y ’
de Grau 8 15451,08 44
Desvio do Polinomio de
Grau 8 16360,56 205 79,80
Regress?o do Palimomio )
noaressas 13322337 35
Desvio do Polinomio de P
Gray 7 18489,28 214 236,52 2,9?**
Regressao devide aorqg
mento do Grau 7 para © 2128,71 9
Grau 8 . - '

Ftab. = 1,92 v

Fealcs > Fiap, » POTtanto, hE diferencas esta

tisticas significativas entre as duas superficies.

Tem-se entio, que as .melhores .superficies de

ajuste foram:

trando a superficie computada, a superficie observada e

Para
Para
Para
Para

ATtitude
Amptitude

Densidade de Drenagem:

Frequencia de Rios : Superficie

: Superficie
: Superficie

Superficie

de Grau
de Grau
de
de

Grau

Cr Oy~

Grau

Para cada variavel, foram feitos 6 perfis,mos

0s
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resTduos. Desses perfis escolheu-se um para cada variavel,
. como exemplo (Figuras IV.9 e IV.10).

_ Os mapas de superficie de tendencia para cada
variavel sdo mostrados nas Figuras IV.11, IV.12, IV.13 e
Iv.14,

0 comportamento de cada variavel sera discuti
do & seguir:

ALTITUDE: Observou-se que, para a variavel altitude,

todos os residuos foram positivos na zoma mineraliza
da, isto &, a superficie observada era sempre mais e
levada do que a superficie computada (Figura IV.9.A).

Isto quer dizer que a zona mineralizada se comporta de

maneira anomala com relagdo aos resTduos observados pa

ra a unidade correspondente ao Relevo Carstico. Este

fato e atribuido aos ressaltos {opogrEficoé-queHasSag
ras Pogo Verde, Sucuri e .Duro Podre apresentam numa

superficie predominantemente plana. Em ouiros' pe?fis'
observou-se que.na unidade de Relevo Carstico, 0s re

sTduos positivos correspondem a dolomitos aflorantes

a superficie numa cota mais elevada do que observado

regionalmente para essa unidade. '

A escarpa de falha que limita o Relevo Carstico do Re

" leve de Colinas, & outro aspecto de importancia na an§
lise do perfil da Figura IV.9.A. Na c®lula correspon
dente 3 amostra numero 9, nota-se uﬁa.e]evagéo da su
perficie observada, gue n3o corresponde a uma e]mmgﬁo‘
da superficie computada. Isso acontece justamente de
vido a presenga da escarpa de falha, com as rochas mais
resistentes ocupando areas mais rebaixadas, e as ro
chas  mais tenras ocupando areas mais elevadas.’

Logo a seguir, h3a uma diminuigdo da superficie obser
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vada com aisuperf?cie_computada ocupando as cotas mais
elevadas. Isso cpnfirma o abaixamento geral 'dessa uni
dade de Relevo de Colinas em diregao ao vale do Rio
" Pardcatu. ’

Outro fato a ser analisado no mapa de tendéncia (Figu
“ra 1V.11), & o nitido abaixemento das cotas altimetri
cas de NW para E e SE e de W para E. Esse aspecto tam
bem vem.confirmar a observacao de due a unidade corres
pondenté aoc Relevo Carstico n3c e a mais deprimida com
relagio 3s demais, como se tem a jmpress3o nas fotogra
fias aereas ou mesmo no campo. ‘

A unidade referente -ac Retevo de. Cristas & perfeitamen
te individualizada regionalmente -atraves do comporta
mento dessa variavel, com as mesmas altitudes na par
te NW e W da regido, cujos valores acham-se represen
tados no mapa de tendencia com os simbolos 9 e 8.

‘AMPLfTUDE:_Para_g_yariéve1 amplitude, cbservou-se que
‘todos os residuos também foram positivos na zona mine
ralizada, 0 que pode ser observado na Figura IV.9.3B.
A superficie observada, em todos os perfis na zona mi
neralizada-fol mais elevada do que a superchig compu
tada, isto e, 2 zona mineralizada se constitui numa
anomalia com relagdo d@ tendencia regional, para essa

variavel.

Confrontando-se este perfil com o da variavel altitu
de, nota-se um édmportamento semelhante entre as duas
variaveis: em ambas a superficie observada & maior do
que a superficie: computada. Proximo I zona mineraliza
da, ha um rapido abaixamento das amplitudes,correspon
dente ao vale do Corrego Barroguinha e, a seguir, uma
brusca elevagdo, correspondente a escarpa de falha ja
wencionada, onde as amplitudes e altitudes sae mais ¢
Tevadas devido ao levantamento das bordas dessa unida
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de, provocada pela escarpa de faiha. As amplitudes ten
dem a decrescer em direcdo ao vale do Rio Paracatu, on
de ha tambem uma diminuicao das altitudes.

0 mapa de tend@ncia (Figura IV.T72) para essa variave]
mostra valores elevados na unidade correspondente ao
Relevo de Cristas, valores baixbs para o Relevo Cars
tico, e valores intermediarios a baixos na unidade cor
respondente ao Relevo de Colinas. Esses valores  mos
tram as diferencas de amplitudes que caracterizam ca
da uma dessas unidades. No Relevo de Cristas,_&s ampti
tudes maiores ocorrem devido as escarpas Tngremes,fog
madas pelas intercalagbes dos quartzitos e filitos. No
Relevo Carstico,.a superficie & plana, com excegao de
pequenas "ilhas" de dolomitos ou zonas de-falhas (Zo
na- Mineralizada), que se destacam na topégrafja.

No Relevo de Colinas, hz uma diminuigao das émp]itudes_
em direcao ao vale do Rio Paracatu, a partir da escar
pa de falha, onde se observa um aumento tanto das al
titudes quanto das amplitudes.

DENSIDADE 'DE DRENAGEM: Em_todoé os perfis,observaram-
se residuos negatives na zona mineralizada, mas nao

consideramos esse indice importante a ponto de definir
uma anomalia, ja que toda a unidade em que esta inse
rida a zona mineralizada se comporta de modo anomalo
com relacdao as ocutras unidades.

A superficie observada e maior que a computada somente
onde ha rios perenes, como € o case do Correge Barrgo
cdo (Figura IV.10).

_Proximo 2z escarpa de falha, a superficie coﬁputadacqg
tinua mais elevada que a superficie observada, e esse
aspecto deve-se ao fatc de a maioria dos cursos d'agua
que nascem na unidade correspondente ac Relevo de Co
1inas, desapareceram ac atingir a unidade de Relevo
Carstico. -
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Analisando-se o mapa de tendencia da Figura IV.13, tem-

se uma confirmagdo daquilo que & observado em campo:

valores elevados no Relevo de Colinas, intermediérios
 no Relevo .de Cristas e.baixos no Relevo Carstico.

FREQUENCIA DE RIOS: Nao se observou um comportamento
constante dessa variavel com relagdo 3 zona mirerali
zada, pois dos 6 perfis realizados, 3 apresentaram re
sTduos negativos e bs outros 3 apresentaram residuos

positivos.

No entanto, o mapa de tendencia evidencidu os.tres com
partimentos geomorfoldgicos com relagio 3 frequéncia
de rios, cujo comportamento e seme}hante ao da densi
dade de drenagem.

4.6 - ANARLISE VISUAL E AUTOMATICA DA ZONA MINERALIZADA

4.6.1 - ANALISE VISUAL DF TRANSPARENCIAS COLORIDAS NORMAIS E
TNFRAVERMELHO '

A analise v%sua? das transparencias coloridas
normais mostrou a dificuldade de separagao de litologias. Is
to se deve, principalmente, ao fato de que avegetacdao que re
cobre as rochas na regiao se tornaram um fator preponderante
na separagao das mesmas, pois a vegetacao na faixa espectral
do visivel nac tem uma resposta t3o acentuada como na faixa
espectral do infravermelho. No entanto, as transparencias co
loridas infravermelho separaram litologias onde se encontram
as mineralizagoes de zinco e chumbo (dolomitos). Essas trans
parencias, alem de permitirem a separagao das rochas que Se
encontram mineralizadas, permitiram tambem a - individualiza
cdo das zonas mineralizadas (minerio oxidado), evidenciadé;
no Apendice D. '
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As zonas mineralizadas em zinco, no Morro La
pa Nova e Serras Pogo Verde, Sucuri e Ouro Podre, aparecem
nas transparencias coloridas infravermelho com uma cor verde
azulada (Figura IV.15), devido a diminuigao da resposta es
pectral na regiao do infravermelho. Sao faixas descontinuas,
alinkadas em direcao NE (concordantes com a zona de falha),
e que foram delimitadas devido a existencia de diferentes
comunidades de plantas nas zonas mineralizadas e fora delas.
Onde a vegetacdo se constitui de uma comunidade de arvores
mais altas e densas, obteve-se uma tonalidade vermelha, que
denota uma alta reflectancia espectral. Nas zonas minerali
zadas, ha um predominio de gramineas, que apresentam-uma res
posta espectral menos acentuada na regiio do infravermelho,
como mostra a cor verde.azulada.

ORIGINATL PAGH 1R
OF POOR QUALITH

Figura IV.15 - Fotografia Colorida Infravermelho, onde
a zona mineralizada aparece na cor ver
de azulada, em faixas descontinuas.
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4.6.2-~ ANALISE ESTATISTICA DA CLASSIFICAGAD AUTOMATICA DE DADOS 0B- -
TIDOS COM TRANSPARENCIAS INFRAVERMELHO COLORIDAS

0s histogramas., obtidos ‘através da classifica
cdo automatica realizada pelo-Sistema Image-100, forneceram
as medias dos tons de cinza das transparencias infravermelho
coloridas. Foi feita, entdo, a analise de variancia entre a
zona mineralizada e a zona nao mineralizada, para cada ca
nal, com o objetivo de testar se havia diferengas estatisti
cas significativas entre elas. Partiu—se.eﬁtao, da hipotese
nula (HO), de gue a zona mineralizeda e a zana nao hinera1i
zada ndo apresentavaﬁ diferencas de tons de cinza para cada
um dos quatro canais, portanto, as 32 amostras eram oriundas
da mesma populacdo. '

. . ¥

Atravas do teste "t" {distrﬂnﬁgﬁo’de Student),
entretanto, (Tabela IV.33), fica rejeitada a hipdtese nula
~ (H0), pois nos quatro canais observou-se um valor de écaic.
maior do que o vn?on.de-ttab_. Conclui-se entao, com uma pro
babilidade de 99,9% que as amostras da zona mineraliZada e
zona nao minera}izada,‘sao‘oriundas.de populacGes diferentes,.
cujos resultados nao podem ser atribuidos ao acaso.

TABELA IV.33

" TESTE DE_STUDENT PARA ZONA MINERALIZADA E-ZONA NAO MINERALIZADA

CANAL 1 (Filtro AzuT) 3,53%*
CANAL 2 (Filtro Vermelho) 5, 26%% ) o5
CANAL 3 (Filtro Verde) ' 7,71
CANAL 4 (Sem Filtro) 6,12+

** Significante ac nivel de 0,01, com 15 Graus de Liberdade



CAPTTULD V

CONCLUSOES E RECOMENDACDES

Com as fotografTias aereas branco e pretas e as trans
parencias multiespectrais I2S, foi possivel a sepa
racao das tres unidades Titologicas da Formacdo Pa
raopebé.

A analise das -imagens contidas nas fitas CCT's e mos
tradas atraves do Sistema Image-100, auxiliaram as
interpretagfes estruturais., por fornecerem uma visdo
global da area mapeada. '
A utilizacio da camara Hasselblad com filme Plus - X ~
Aerographic para Tevantamentos aerofotograficos com
fins geologicos, permite uma ampliagdo de tres vezes
. 0os dados originais obtidos, sem perda de informacbes,
e facilitando a fotointerpretacac.

As transparencias multiespectrais I2S, auxiliam eas
interpretacdes estruturais na identificagdo de fra
turamentos e falhamentos relacionados a zonds . de
maior umidade (sem contudo dispensar a utilizagap do
estereocopio nas interpretagoes das fotografias a§
reas branco e pretas). -

0 canal 4:(1nfraverme1ho) das transparencias multi
espectrais I2S e as transparencias coloridas infra
vermelho permitem a separacao dos dolomitos; que sao
as rochas condicionantes das mineralizagoes prima
rias de zinco e chumbo na Form&gao'Paraopeba; ou
Sub-Grupo Paraopeba, do Grupo BambuT.

As. transparéncias coloridas infravermelho sao  uma .

1
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ferramenta  bastante Util na prospeccio de minerais,
quando existem mudangas de vegetacao relacionadas a
toxidez de metais, como verificado em Vazante, M.G.

A classificac¢do automatica de zonas mineralizadas em
zinco, identificadas preyiamente‘po% analise visual
em transparencias coloridas infravermelho, foi con
firmada estatisticamente atraves das medias dos tons
de cinza de cada canal: canal | (filtro azutl), canal
2 {(filtro vermelho), canal 3 (filtro ﬁerde) e canal
4 (sem filtro)}, a um nivel de significancia de 0,01,

A utilizacdo de fotografias aéreas branco e pretas e
"transparéncias coloridas infravermelho @ a combina
¢ao-ideal para mapeamentos géoTGgicos na FotmagEOf
Paraopeba, ou Sub-Grupo Paraopeba, do‘Grupo Bambui,
visando & prospecgao de miﬁeréis de zinco e chumbo.’

Um mapeamento geoldgico na escala ];50.000, de toda
a faixa ocidental do Grupo Bambui, & necessario pa
ra definir as relagtes entre as unidades que compoem
é Eormagad Paréopeba, que possivelmente seriam defi-
nidas como Formacgoes que.cnmporiam o Grupo Paraope
ba, do Super Grupo Bambu7, .como & sugerido por la
deira e Loczy (1978}, ou Sub-Grupo Paraopeba,. Defi
niria, tambem, as relagdes existentes entre "Titolo
_gias com variagOes faciologicas e metamorf1cas que
s30 consideradas do Grupo Canastra, e puss1ve1mente
seria a base do Grupo'BambuT.

As variaveis morfometricas discriminatorias para as
tres unidades litologicas da Fofmagﬁo Pﬁﬂnpdm sa0:
densidade de drenagem e frequéncia de rios (extral
- das de fotoérafiasAaEreas), e altitude e amplitude
(extraidas de carta topografica).
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Variaveis relacionadas 3 rede de drenagem de carta
topogrﬁfica_na—esca1a 1:100.000, nao pefmitiram 2
separacao de unidades litologicas pois devido_ao.pro
-blema da estetica cartografica, & mantida a homoge
neidade da rede de drenagem,

A amostragem em grade de lcm x lTcm para a variavel
concavidade x convexidade, nao foi eficiente, pois,
’nahna{ureza; as vertentes ndao tem um padrac homoge
neo de distribuicao.

Quanto-maior o numero de rios de primeira ordem de
‘uma unidade menor & o grau de correlagao entre densi
dade de drenagem e frequegncia de rios.

A analise estatistica dos dados morfométricoes obti
dos a partir de fotografias aéreas branco e pretas e

carta topografica, permitiu a compartimentacao geo -

morfologica da area em- trés; unidades: Relevo Carsti
co, Relevo de Cristas e Relevo de Colinas.
4
Em dreas de Relevo Cdrstico, hd necessidade de se u
tilizar as fotografias aereas pancromaticas, que per
mitem o uso do estereoscopio, pois geralmente s3o &
reas plianas, cujos canais intermitentes s& pedemser
identificados be1a diferenga de altitude.

Em areas de Relevo de Cristas, onde a rede. de drena
gem 2 condicionada a elas, as transparencias multi
espectrais sao mais eficientes do que as fotografias
branco e pretas. :

Se aumentar ¢ nimero de amostras circulares no estu.
do da rede de drenagem, provavelmente havera dife
rengas estatisticas significativas entre os dois. ti

pos de sensores.
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0 Relevo de Colinas, com um padrdo de drenagem Seﬁ
dritico, caracteriza-se, principalmente, por um bai
xo coeficiente de correlagdo entre densidade de dre
nagem e frequencia de rios.

0 coeficiente de correlagdo entre altitude e amplitu
de pode definir um relevo de cristas, mas nao defi
ne areas planas com alguns ressaltos topoagraficos,
como & o caso do Releve Carstico.

A analise dos residuos da superficie de tendencia

mostrou anomalias com relagio as variaveis altitude
amplitude e densidade de drenagem, na Serra Pogo Ver
de (mineralizada), e na escarpa de falha., que sepa

.ra 0 Relevo Carstico do Relevo de Colinas.

A uti]#zagﬁo de imagens LANDSAT na escala 1:250.000,
com base na anilise da drenagem, permitiu & sepéri
cio de d.as das trés unidades geomorfologicas indi
vidualizadas atraves de fotografias aereas branco e
pretas 2 transparencias multiespectrais I2S.
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