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RESUMO

O objetivo principal do presente trabalho é o conhecimento acerca da crosta
terrestre, evidenciando os mecanismos responsaveis pelas formas resultantes da
paisagem terrestre, entendendo nesse sentido que a o estudo geomorfoldgica tem
como proposito reconhecer e interpretar os fendmenos que tenham como expressao
as formas do relevo terrestre. Nesse sentido, o mapeamento geomorfolégico de
Cariacica consistiu em agrupar as formas de relevo segundo a proposta taxonémica
de Ross (1990), sendo encontradas em Cariacica duas Morfoestruturas, essas
subdivididas em trés Morfoesculturas, que por sua vez sdo divididas em trés

Unidades Morfoldgicas, sendo apresentadas em formas de mapas e tabelas.

O mapeamento baseia-se nos principios metodolégicos de Ab’ Saber (1969):
compartimentacéo topografica que se centra na identificacdo das feigcdes de relevo
em uma macro escala de analise dos diferentes niveis topograficos; estrutura
superficial (ou depoésitos correlativos), entendimento da evolugdo do relevo,
compreendendo os processos morfogenéticos, € neste nivel que se define as
caracteristicas dos tipos de depoésitos residuais/sedimentares, que ocorreram em
diferentes condigdes climaticas; e por fim, a fisiologia da paisagem, que baseia-se na

compreensao dos processos morfodindmicos atuais.

Assim, os resultados obtidos cumprem a funcdo de oferecer subsidios a pesquisa
geomorfolégica em Cariacica e ser fonte de informacgdes de foco ambiental do relevo

do municipio estudado.

Palavras-Chaves: Relevo; Geomorfologia; Mapeamento  Geomorfologico;

Geoprocessamento; Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG).



ABSTRACT

The main objective of this work is the knowledge about of the crust earthy, showing
of the mechanisms that respond for the terrestrial landscape forms, this way, the
geomorphological study has the propose of recognize and interpret the phenomena
that have as result the relief forms. Thus, the geomorphological mapping of
Cariacica was a result of grouping relief forms according as Ross taxonomic
suggestion (1990). In Cariacica were found two Morphostructures, divided into three
Morphosculptures, which were divided into three Morphological Units, which are

presented in maps and tables.

This work is based on the methodological principles of Ab® Saber (1969): topographic
compartimentation, that focuses on the identification of the relevant features of the
relief in a macro-scale of analysis of the different topographic levels; superficial
structure (or correlative deposits), covering of the relief evolution, including the
morphogenetic processes, it is this level that are defines the characteristics of the
types of deposits waste/sediment, that existed in different climatic conditions; and
finally, the physiology of the landscape, which is based on understanding of the

morphodynamic processes today.

Thus, the results achieved fulfill the function of providing subsidies to
geomorphological research in Cariacica and be a source of environmental

information in the context of relief from the municipality.

Keys Words: Relief, Geomorphology, Geomorphological Mapping, Geoprocessing,
Geographic Information System (GIS).



No dominio da matéria, nada é criado do nada e na vida
néo existe a geragcdo esponténea: também, no dominio
da mente ndo ha ideia cuja existéncia ndo se deva a
ideias antecedentes, numa relagdo semelhante a pai e
filho. Assim, nossos processos mentais, ao serem
conduzidos, em sua maior parte ao exterior da

consciéncia, sera dificil descobrir a linhagem das ideias...

G.K. Gilbert (1895, apud CASSETI, 2005).
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1.0 INTRODUGAO:

O relevo terrestre ndo pode ser entendido como algo estatico, como algo que sempre
apresentou a mesma forma e que fora deixado de herangca com as mesmas
caracteristicas de quando criado. Pelo contrario, como afirma Cholley (1950, apud
CASSETI, 2005): o relevo deve ser entendido como o resultado das forgas antagdnicas,
sintetizadas pelas atividades tecténicas e estruturais, e mecanismos morfoclimaticos ao
longo do tempo geolégico. Ou seja, embora seja muitas vezes imperceptivel aos olhos
humanos, a superficie terrestre, composta por formas de relevo diferentes entre si

(tamanho, forma, idade, processos genéticos distintos) € por sua vez dinamica.

O conhecimento geomorfolégico possui fundamental importadncia no escopo das
Geociéncias, pois a partir dele € possivel entender as condi¢cdes gerais da dinamica da
paisagem, o que contribui para o desenvolvimento de progndstico e interpretagcdo das
condi¢cdes ambientais. Sobre os estudos geomorfolégicos, Kugler (1976, apud CASSETI,
2005) evidencia a importancia do mapeamento geomorfolégico, que segundo ele se
apresenta como produto cientifico de grande valor, no que tange a ser subsidio para a
apropriagcdo racional do relevo como suporte, considerando a conversdao das

propriedades geoecolbgicas em sécio-reprodutoras.

Atualmente os estudos geomorfologicos estdo amparados por um cenario geotecnoldgico,
em que os produtos orbitais, tais como imagens de radar, imagens de satélites,
aerofotografias e softwares de geoprocessamento apresentam-se como subsidios para o
mapeamento geomorfoldgico. Apoiados nesses recursos e na bibliografia acerca do tema,
este trabalho apresenta um estudo geomorfolégico de Cariacica com base na
metodologia dos trés niveis de investigagdo geomorfolégica propostos por Ab’ Saber
(1969): compartimentacéo topografica, estrutura superficial e fisiologia da paisagem,
associado a metodologia de mapeamento dos fatos geomorfolégicos segundo os niveis
taxondmicos definidos por Ross (1990), evidenciando os trés primeiros taxons presentes

na area estudada: Morfoestruturas, Morfoesculturas e Unidades Morfoldgicas.



15

2.0 OBJETIVOS:

2.1 Geral:

Mapear as unidades geomorfolégicas do municipio de Cariacica — ES na escala de

1:100.000 amparado por recursos geotecnolégicos.

2.2 Especificos:

» Apresentar o estudo geomorfolégico de Cariacica, nos contextos cientifico e

ambiental e no ambito do planejamento municipal;

» Espacializar os fatos geomorfologicos;

» Avaliar o uso de Sistemas de Informagbées Geograficas em estudos geomorfologicos.
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3.0 JUSTIFICATIVA:

Em primeira instancia, poder-se-ia justificar a necessidade deste trabalho, em fungéo
apenas da nao existéncia, de nenhum outro, com 0s mesmos objetivos para o municipio
de Cariacica. Entretanto, sdo diversos os fatores que incentivam a presente pesquisa,
entre eles pode-se apontar o pressuposto maior deste trabalho, que € o conhecimento da
génese e evolugdo do relevo em Cariacica. Soma-se a isto, a necessidade de
conhecimento da vulnerabilidade e da potencialidade do relevo, além do conhecimento

da paisagem natural da area estudada.

Com este trabalho espera-se contribuir com uma metodologia cientifica de mapeamento
geomorfolégico e incentivar novas pesquisas para o referido municipio. Contudo, o
produto deste trabalho podera ser empregado em diversas instituicbes governamentais
(principalmente municipal) e privadas, para auxilio no planejamento com enfoque
ambiental, municipal, rural, entre outros, constituindo-se assim em fonte para obtencao

de beneficios sociais que podem ser alcangados a partir dos resultados apresentados.
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O municipio de Cariacica esta situado na Regido da Grande Vitéria, limitando-se com
Vitéria e Vila Velha a Leste, a oeste com Domingos Martins, a sul com Guarapari, a
norte com Serra e a noroeste com Santa Leopoldina. Segundo a contagem da
populacdo do censo demografico de 2007, o municipio possui uma populacdo de
356.536 habitantes, sendo um dos municipios mais populosos do Espirito Santo. A area
estimada de Cariacica é de 277km?. As principais vias de ligacdo ao municipio sdo a BR
262 e a BR 101.
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5.0 PROPOSTA METODOLOGICA:

Como principio metodologico, o presente trabalho baseia-se nos trés niveis de
investigacdo geomorfoldégica propostos por Ab’ Saber (1969): compartimentagao
topografica, estrutura superficial e fisiologia da paisagem, associado a metodologia de
mapeamento dos fatos geomorfolégicos segundo os niveis taxonémicos definidos por
Ross (1990).

O primeiro nivel de Ab’ Saber, compartimentacéo topografica, centra-se na identificacao
das feigbes de relevo em uma macro escala de andlise dos diferentes niveis
topograficos. Neste nivel se estabelece a divisdo do relevo em determinados dominios
morfoldgicos que se individualizam por apresentarem caracteristicas especificas, como
determinados tipos de formas ou dominios altimétricos (CASSETI, 2005). Ainda
segundo o mesmo autor, a compartimentagao topografica reflete a interpenetragéo das
forcas endogenas e exogenas (morfogénese), além das implicacdes das estruturas

litolégicas.

A estrutura superficial (ou depdsitos correlativos), segundo nivel, remete ao
entendimento da evolug&do do relevo, compreendendo os processos morfogenéticos. E
neste nivel que se definem as caracteristicas dos tipos de depodsitos
residuais/sedimentares que ocorreram em diferentes condi¢cdes climaticas, e que
compreendem os processos morfogenéticos pretéritos. Neste nivel Ab’ Saber define
que a estrutura superficial da paisagem é decorrente de uma manifestacéo dindmica da
mesma ao longo do tempo geoldgico recente. Nesse sentido, Bigarella & Mousinho
(1965, apud CASSETI, 2005), conceituam depdsitos correlativos como processos de
agradacgéo ocorrendo simultaneamente com fenémenos de degradacéo na area fonte.
Esta conceituagao implica no entendimento de mecanismos morfogenéticos pretéritos e
atuais atuando nestes processos. Esses mecanismos sao motivados por diferenciagbes
climaticas, ajustamentos tecténicos, ou ainda, por implicagbes antrépicas (depositos
tectogénicos), (CASSETI, 2005).

O terceiro nivel geomorfolégico proposto por Ab’ Saber, a fisiologia da paisagem,
baseia-se na compreensdo dos processos morfodinamicos atuais. Nesta analise, o

homem ¢é inserido como sujeito modificador da paisagem (CASSETI, 2005).
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6.0 METODO DE MAPEAMENTO:

A cartografacdo dos fatos geomorfologicos da area de estudo se da segundo o
ordenamento taxondmico proposto por Ross (1990). Tal proposta inspira-se em
conceitos e metodologias apresentados anteriormente por Ab’ Saber (1969), Gerasimov
e Mescherikov (1968, apud Ross, 1990), Demek (1967, apud Ross, 1990), Tricart (1969)

e no tratamento técnico desenvolvido pelo Projeto Radam Brasil (1983).

Gerasimov e Mescherikov (op. cit.) baseados na concepcdo de W. Penck sobre a
importancia dos efeitos processuais na formagdo do relevo propuseram uma
classificacdo do relevo em trés categorias genéticas principais: geotextura,

morfoestrutura e morfoescultura.

A geotextura é compreendida como as grandes fei¢cdes da crosta terrestre, tanto emersa

como submersa, sendo ela associada as manifestacdes de seus préprios processos.

A morfoestrutura € entendida como elemento ativo no processo de desenvolvimento do
relevo, compreendendo as macroestruturas que sido definidas pelos tipos genéticos de
agrupamentos de litologias e seus arranjos estruturais (regides de plataformas ou

cratons, bacias sedimentares, cadeias oceanicas, entre outras).

As morfoesculturas sdo os modelados gerados sobre as morfoestruturas pela agao dos
fatores exogenéticos. Essa interpretacdo remonta ao entendimento da influéncia de

climas atuais e passados na esculturagéo do relevo.

Tal entendimento da influéncia de fatores endégenos e exdgenos na formagao do relevo
elucida a sintese da classificagdo geomorfolégica do relevo, o que n&o pode ser
realizada apenas pela interpretacdo da morfologia e da morfometria, mas,

essencialmente, sim, pelos processos morfogenéticos.

Demek (op. cit.) procurou elucidar como tratar a questédo da identificagédo e classificacao
genética do relevo, através de mapeamento geomorfolégico sistematico. O autor
propunha a analise do relevo em trés unidades taxondmicas basicas em ordem

crescente, as quais sao apresentadas a seqguir:
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superficies geneticamente homogéneas: a menor area homogénea quanto a forma de
relevo, como exemplos, os segmentos convexos ou céncavos de uma colina, os quais
apresentam dinédmicas e génese diferentes;

formas de relevo: conjunto de superficies geneticamente homogéneas, como exemplo,
uma colina, formada pelos segmentos superficiais homogéneos das vertentes;

tipos de relevo: conjunto de formas mais ou menos delineadas, apresentando as mesmas
elevagcbes absolutas, a mesma génese, dependendo da mesma morfoestrutura, os

mesmos conjuntos de agentes morfogenéticos e a mesma histéria de desenvolvimento.

Quanto ao tratamento técnico empregado pelo Projeto Radam Brasil (1983) para o

mapeamento geomorfolégico do Brasil, este se pautou na ordenacdo da

compartimentac&o do relevo em trés niveis taxondmicos distintos obedecendo a ordem

de grandeza das informag¢des mapeadas. Quanto a classificagdo taxonémica empregada

pelo Radam Brasil, essa foi representada, em seus niveis primarios em:

a)

b)

Dominios morfoestruturais: constituem a maior divisdo taxonémica adotada. Este taxon
organiza a causa dos fatos geomorfolégicos provenientes de aspectos macros da
geologia como o0s elementos geotectbnicos, o0s grandes arranjos estruturais e
eventualmente a predominéncia de grupo litolégico. Esses fatores sdo responsaveis pela
geracdo de arranjos regionais de relevos com formas variadas, entretanto, que guardam
relagbes causais entre si.

Regiées geomorfolégicas: se caracterizam por apresentar uma compartimentacdo
reconhecida regionalmente e ndo mais sdo caracterizadas pelas causas geoldgicas, mas
sim, essencialmente, pelos fatores paleoclimaticos atuais e pretéritos.

Unidades geomorfoldgicas: caracterizam-se pelo arranjo de formas de relevo
fisionomicamente semelhantes em seus tipos de modelados; essa similitude resulta de
uma determinada geomorfogénese. A geomorfogénese e a similitude de formas séo
explicadas por fatores paleoclimaticos e/ou por outros fatores relacionados a natureza

dos dominios.

Quanto a proposta taxondmica de Ross (1990), esta se baseia na fisionomia das formas,

€ uma proposta que tem por base a génese e a idade das formas. Consiste no

ordenamento do relevo em seis taxons, conforme pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 Taxonomia do relevo (ROSS, 1990).
Fonte: ROSS (1990).

A proposta de Ross (1990) esta exemplificada a seguir:

a) Primeiro Taxon: unidades morfoestruturais — corresponde as macroestruturas (séo
definidas pelos tipos genéticos de agrupamentos de litologias e seus arranjos estruturais
que determinam as formas de relevo).

b) Segundo Taxon: unidades morfoesculturais — correspondem aos compartimentos e
subcompartimentos do relevo pertencentes a uma determinada morfoestrutura e
posicionadas em diferentes niveis topograficos (conjunto de formas de relevo que
guardam as mesmas caracteristicas genéticas de idade e de semelhanga dos padrbées do

modelado).
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c) Terceiro Taxon: unidades morfolégicas — correspondem aos agrupamentos de formas de
agradacéo (relevo de acumulacdo) e formas de denudagéo (relevo de dissecacéo).

d) Quarto Taxon: conjuntos de formas semelhantes — correspondentes as tipologias do
modelado. Formas agugadas (a), convexas (c), tabulares (t), e aplanadas (p) nos relevos
de denudacéo, e nos relevos de agradacao as planicies fluviais (pf) e fluvio-lacustre (pfi).

e) Quinto Taxon — dimens&o de formas — corresponde ao tamanho médio dos interfluvios e
grau de entalhamento dos canais, representado por uma combinacdo de dois numeros,
conforme tabela “indice de dissecagdo”.

f) Sexto Taxon — formas lineares do relevo — representadas por simbolos graficos

lineares de diversos tipos em fung¢do da forma e génese.

Contudo, em funcéo da escala escolhida, o trabalho contempla apenas os trés primeiros

taxons apresentados anteriormente.

Vale ressaltar que a proposta taxondmica de Ross passa essencialmente pela
cartografia geomorfolégica, que segundo Casseti (2005) parte do principio de que o
produto cartografico da geomorfologia € a espacializagéo dos fatos geomorfolédgicos, de
forma a representar a génese das formas do relevo e suas relagdes com a estrutura e
processos, bem como com a propria dinamica dos processos, considerando suas
particularidades. Ainda sobre a cartografia geomorfologica, Argento (2007) aponta a
importancia da geomorfologia como base para a compreensio das estruturas espaciais,
nao s6 em relagdo a natureza fisica dos fendbmenos, mas também a natureza sécio-

econdbmica dos mesmos.

De forma objetiva a Tabela 1 resume a proposta de mapeamento que este trabalho se
propds executar, trata-se do ordenamento do relevo de Cariacica segundo a proposta
taxondmica de Ross (1990), que objetiva essencialmente o mapeamento dos trés
primeiros taxons, que serdo apresentados no decorrer deste trabalho, na oportunidade

da discussao dos resultados.

Tabela 1: PROPOSTA DE CLASSIFICAGAO DO RELEVO DE CARIACICA - ES

Morfoestrutura Morfoescultura Unidades Morfologicas  Morfometria Litologia Solo
(1Taxon) (2 Taxon) 3 (Taxon)




24

7.0 PROCEDIMENTOS TECNICO-OPERACIONAIS:

Seguindo a estrutura da metodologia adotada, a presente pesquisa se desenvolveu com
vistas a elaborar a compartimentacédo do relevo de Cariacica utilizando-se de recursos
técnico-operacionais  disponiveis que facilitam a interpretacdo dos fatos

geomorfoldgicos.

Neste topico, inicialmente & apresentada uma descricdo minuciosa dos principais
recursos geotecnologicos empregados, com o intuito de compreender a importancia da
contribuicdo destes na pesquisa geomorfolégica. Posteriormente sdo apresentadas as

etapas de mapeamento e os principais produtos gerados.

Nesse contexto, os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) se apresentam como
instrumento de subsidio na manipulacédo e cartografacdo dos fatos geomorfologicos,
que pode possibilitar maior precisdo e agilidade no tratamento dos dados. Os SIGs
podem ser compreendidos como ferramentas computacionais que permitem a analise
de informacbes espaciais oriundas de diferentes fontes. Ainda, segundo Fitz (2008) o

SIG pode ser definido como:

conjunto de programas computacionais, o qual integra dados, equipamentos e
pessoas com o objetivo de coletar, armazenar, recuperar, manipular, visualizar
e analisar dados espacialmente referenciados a um sistema de coordenadas
conhecido (p.23).

Com o avancgo das geotecnologias, observa-se que o emprego das técnicas de
geoprocessamento nos estudos geomorfoldgicos € crescente, onde a capacidade
de suporte de integragdo de dados em um ambiente SIG & muito produtiva,
possibilitando a geracdo e analise de informagdes geograficas e geomorfologicas
em volumes consideraveis, isto devido a grande capacidade de operacionalizagéo
desses sistemas. Nesse contexto, o Sensoriamento Remoto (SR) apresenta
recursos que sao imprescindiveis em estudos geomorfolégicos dada a
capacidade de deteccéo remota de objetos da superficie terrestre, que podem ser
tratados e manipulados em programas computacionais que permitem a extragcéo

de diversas informagdes uteis na interpretagdo do relevo.
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7.1 Sobre as Imagens:

Para a realizagcdo do estudo geomorfolégico de Cariacica foram utilizadas imagens de
satélite Landsat ETM +, com resolucéo espacial de 14,25m, 24 bits, sendo composta por
trés bandas RGB 742, em que a banda 7 corresponde ao infravermelho médio, a banda
4 ao infravermelho préximo, e a banda 2 ao espectro visivel, obtidas a partir do site da
National Aeronautics and Space Administration (NASA 2010); imagens Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), resolugcao espacial de aproximadamente 90m, 16bits,
obtidas do site da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (Embrapa, 2005),

fotografias aéreas, em escala de 1/2.000 (Geobases, 2008) e imagens CBERS.

As imagens do satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS) foram obtidas a
partir do site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) acessado em

28/12/2009. A seguir as informacdes das imagens:

Orbita/Ponto: 149/123
Instrumento: CCD
Satélite: CB2B

Data: 25/07/2005

Resolugao espacial: 20m

YV V V V V

Orbita/Ponto: 148/123
Instrumento: CCD
Satélite: CB2B

Data: 15/11/2008

Resolugao espacial: 20m

YV V. V V VY

As imagens CBERS foram trabalhadas no programa Spring 5.1.2, no qual foram feitas a

composig¢ao das bandas e registro das imagens.

As imagens Landsat ETM + foram obtidas no formato MrSid e em sistema de referéncia
cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 24N, falso X 500.000 e falso
Y 0, e datum WGS84 (World Geographic System). O georreferenciamento das imagens

para o sistema de referéncia do trabalho, projecao Universal Transversa de Mercator
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(UTM), datum Sirgas2000 e meridiano central 39 oeste, foi realizado no software
Geomedia Professional 6.1 (Figura 3). Embora o formato MrSid seja lido por diversos
softwares de geoprocessamento e sensoriamento remoto, foi utilizado o programa MrSid
GeoViewer 2.1, para a conversao do formato da imagem para “Geotiff’, que € um formato

universal para trabalhos com dados rasters.

Embora o cerne do trabalho seja o mapeamento geomorfolégico de Cariacica e a
discussédo metodolbgica acerca da proposigdo, uma abordagem sobre as condicionantes
cartograficas envolvidas se faz necessaria, com vistas a colaborar com outros
pesquisadores que também venham utilizar as fontes de dados cartograficos citadas
neste trabalho. Sendo assim, € dada uma atencdo especial as caracteristicas

cartograficas e geodésicas das informacdes apresentadas.

[y (] AL,
: it 85 [Em0 beirr. A0
b ¥2 7] B |0 TE JEEETET ]
1 b i, [ J TS TTHAGA N
|

lpdifort: || fdipess | £ Jugel Agerd | | PMSmee om0

M |WEFTSID SN N1 NE)

Figura 3 Georreferenciamento de imagem Landsat ETM+ no programa Geomedia 6.1

através da ferramenta Image Registration.
Fonte: NASA (2010): Imagens Landsat.
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Quanto as imagens Landsat ETM +, estas sdo datadas do ano 2000 e oferecidas no
formato MrSid, formato esse lido por diversos programas de SIG, entretanto, a NASA,
gestora das imagens, disponibiliza as mesmas em sistema de coordenadas UTM, zona
24N, MC 39W (Meridiano Central 39 Oeste), o qual adota como referéncia norte (Y)
igual a zero. A partir desse ponto os valores de latitude para norte crescem e para sul
decrescem, 0 que precisa ser observado com cuidado quando for georreferenciar as

imagens para o sistema cartografico pretendido.

Ao baixar as imagens do site, essas sdo acompanhadas de dois arquivos de mesmo
nome, mas com extensdes diferentes, “sdw” e “met”, 0 primeiro carrega as informacdes
cartograficas da imagem, enquanto o segundo as informagdes complementares. Quanto
ao arquivo que determina o sistema cartografico da imagem (Figura 4), observar que as
duas ultimas linhas trazem os valores de referéncias este e norte, respectivamente,
porém, o valor norte esta negativo, isso porque a zona adotada € a 24N, para a qual o
valor de Y é negativo para sul. Para corrigir a imagem para a zona 24S é preciso somar
ao valor negativo 10.000.000,00. Dessa forma, por exemplo, o valor de Y citado seria
7.789.525,75 [10.000.000,00 + (-) 2.210.474.25].

Figura 4 Arquivo ".sdw" de referéncia
Fonte: NASA (2010).

7.2 Imagens SRTM:

As imagens Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) advém de cooperacdo entre a
NASA e a National Imagery and Mapping Agency (Nima), do departamento de Defesa
(DOD) dos Estados Unidos da América e das agéncias espaciais da Alemanha e ltalia,
obtidas em sobrevéo ocorrido em 2000 (VALERIANO, 2008). As imagens
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disponibilizadas no site da NASA apresentam algumas inconsisténcias que foram
corrigidas pela Embrapa, sendo assim, as imagens oferecidas pela Empresa Brasileira
de Pesquisas Agropecuarias constituem-se em imagens corrigidas as falhas, as

distor¢des e as sombras.

Para a cobertura de toda a area de estudo, foi necessario baixar 2 imagens, compativeis
com as folhas na escala 1:250.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), sendo as imagens: SF-24-V-A e SF-24-V-B. As imagens foram baixadas do site
da Embrapa em sistema de coordenadas UTM, datum WGS84, MC -39, e
posteriormente georreferenciadas para o datum SIRGAS2000 no programa Geomedia
6.1 (Obs. O datum WGS84 e o Sirgas2000 em termos praticos sdo compativeis). Ainda
no programa Geomedia 6.1, no moédulo grid foi feita a mosaicagem e recorte das

imagens tendo como mascara a area de estudo.

7.2.1 Confiabilidade da altimetria fornecida pelas Imagens SRTM:

Segundo Coelho (2008), as imagens SRTM auxiliam na identificacdo da estrutura,
modelo, rede de drenagem entre outros aspectos do relevo, que sdo bem evidenciados
a partir das diferengas altimétricas, que fornecem uma viséo tridimensional. Com base
na importancia das informacdes altimétricas, se faz necessaria uma discussao acerca da

confiabilidade de tais informacgdes oferecidas pelas imagens do radar Shuttle.

A superficie da Terra ndo apresenta uma forma uniforme, como descrita pela superficie
elipsoidal, mas sim uma forma n&o matematicamente regular, que € chamada de gedide.
A superficie geoidal é definida como a superficie equipotencial da Terra, variando em
funcdo da concentracdo de massas. Uma superficie geoidal particular apresenta mesmo

potencial gravitacional ao nivel médio dos mares (Figura 5).

Na Figura 5, a cor laranja representa a superficie topografica da Terra, enquanto a azul
a elipsoidal e a vermelha o gedide, a melhor forma geodésica de representacdo do

Planeta.
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Figura 5 Forma geoidal da Terra
Fonte: <http://www.cartografia.com.br> Acesso em: 8 de setembro de 2010.

As medidas de altitude sao referidas a superficie do gedide. Para obterem-se valores de
altitude existem diferentes formas, mas a mais confiavel e disseminada € a partir da

variagdo da ondulagcdo geoidal. Tal medida é obtida a partir da diferenga entre as
superficies elipsoidal e geoidal (Figura 6).

GEQIDE

"ELIPSOIDE

H=h-N

Figura 6: Esquema das superficies de referéncia.
Fonte: SGB (2009).
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Conforme visto, a determinacao da altitude é dada pela férmula: H = h — N, onde:

H = altura ortométrica (referencial de altitude do gedide);

h = altura elipsoidal; e

N = Ondulacgéo geoidal.

Com o objetivo de verificar a confiabilidade das altitudes fornecidas pelas imagens
SRTM, pode-se utilizar as informagdes altimétricas oferecidas pelo Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) e o programa Mapgeo 2004, fornecidos pelo IBGE. A metodologia
consiste em verificar a altitude ortométrica dos marcos homologados pelo SGB, e
comparar com os dados SRTM. Para tanto, sdo utilizados pontos de controle obtidos em

Cariacica, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: MARCOS HOMOLOGADOS PELO SGB

RNPONTOS ESTE NORTE LAT. LONG. ALT. (m)
ORTOMETRICA
1034T 358404 7751203 20°19'55" 8 40°21'23"W 3.8437
1101J 357113 7752975 20°18'57“S 40°22'07 "W 4.5675
1034X 356088 7750722 20°20'10“S 40°22'43"W 32.4839
1034V 357360 7751225 20°19'54“S 40°21'59 "W 3.9505

Fonte: Sistema Geodésico Brasileiro (IBGE, 2009)

Somando aos marcos homologado pelo IBGE, os pontos “CAR1 e CAR2” (Tabela 3),
representam um esforco do departamento de geoprocessamento do Centro Federal de
Educacdo Tecnolégica do Espirito Santo (CEFET-ES), atualmente Instituto Federal do
Espirito Santo (IF-ES), em determinar a confiabilidade da determinagdo da ondulagéo
geoidal via programa Mapgeo 2004. Esse trabalho utilizou-se de nivelamento topografico

e rastreamento por GPS (Global Position System) para determinar as alturas elipsoidais e
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ortométricas dos pontos observados. O resultado foi satisfatério, conforme mostram as
Tabelas 3 e 4, o que garante a confiabilidade do programa do IBGE, que proporciona

uma precisao de 5m.

Tabela 3: REFERENCIAS DE NiVEIS EM CARIACICA
(UTM/SIRGAS2000/MC -39).

RN ESTE NORTE LAT. LONG. ALT. (m)
ORTOMETRICA

CAR1 351729,13 7758633,25 20°15 51,52" S 40°25 10,94 S 73,28

CAR2 351665,48  7758628,42 20°15 51,66”S 40°25 13,14'S 72,38

Fonte: Departamento de Geomatica do CEFET-ES (2005)

Tabela 4: DETERMINAGAO DA ONDULAGAO GEOIDAL VIA MAPGEO.

Marco h (m) H(@m) N (m) N (m) Dif (m)

CAR 1 - Cariacica 80,5082 73,2785 7,2297 7,590 0,3603

CAR 2 - Cariacica 79,6350 72,3855 7,2495 7,590 0,3405

Fonte: Departamento de Geomatica do CEFET-ES (2005)

A Figura 7 apresenta a distribuicdo geografica dos pontos de controle da altitude

ortomeétrica em Cariacica distribuidos sobre o modelo digital de elevagdo do municipio.

Utilizando o programa Mapgeo, foi possivel calcular a ondulacdo geoidal no datum
Sirgas2000 para os pontos de controle, para assim apontar a importancia do trabalho

desenvolvido pela equipe do IF-ES.

A Tabela 5 apresenta uma comparagao entre os valores encontrados a partir do SRTM e
dos pontos de controle. A variagdo média de erro global das amostras é de 2.92m e o

desvio padrao de 2.13 m, o que demonstra uma diferenca pequena entre os resultados
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oficias (IBGE) e os encontrados pelo SRTM. Esse erro médio de variagao vertical de
2.92m é abaixo do valor teorico para a América do Sul, 10m (RODRIGUES et al., 2006,
apud GROHMANN, 2008).

Embora o erro médio seja de aproximadamente 3m, o uso de imagens SRTM é
recomendado para trabalhos geomorfolégicos na escala proposta, devido entre outras
justificativas, oferecer maior agilidade na compilagédo e manipulagcdo dos dados em um
ambiente SIG; oferece resultados abaixo do erro médio admissivel para a escala de
1/100.000, que é da ordem de 20m, além de comparado as curvas de nivel, oferecidas
para a regiao de estudo, equidistancia de 20m, oferece melhores resultados, em face da
interpolacao dessas informagdes hipsométricas, conforme trabalho de Fornelos e Silva
Neves (2006). Sendo assim, o trabalho de mapeamento geomorfolégico de Cariacica,

utilizando dados SRTM é satisfatorio em termos de precisao cartografica e geodésica.

Tabela 5: COMPARAGAO DAS ALTITUDES ORTOMETRICAS ENTRE SGB E
SRTM

RN ESTE NORTE LAT. LONG. h(m) N H(m) H(SRTM) Dif(H)
1034T 358404 7751203  20°19'55”S 40°21'23" S 3 684 384 2 1.84

1101 357113 7752975  20°18' 57” S 40°22°07"S 2,23 -6,80 4.57 6 143
1034X 356088 7750722  20°20° 10" S 40°22'43'S 2568 -6,80 32.48 38 550
1034V 357360 7751225  20°19' 54" S 40°21'59’S  -2,87 -682 3.95 10 6.05
CAR1 351729 7758633 20°155152°S 40°25 10,94”S 66,21 -6,92 73.27 73 0.28
CAR2 351665 7758628 20°15'51,66"S 40°“25' 13,14’S 6533 -6,63 72.38 70 2.38

Fonte: SGB (2009): Marcos de Altitude Ortométrica; CEFETES (2005): Referéncias de Niveis em Cariacica.
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Ainda segundo Fornelos e Silva Neves (2006), o uso de dados SRTM tem se saido mais
promissor em relacao a interpolacao de curvas de nivel para realizagdo de trabalhos em
escala igual ou inferior 1/100.0000, em que os mapas gerados apresentam maiores
detalhes usando aquela fonte. A Figura 8 apresenta uma comparacao entre dois mapas
de declividade gerados a partir de fontes diferentes, enquanto o da esquerda é fruto da
interpolacao de curvas de nivel de folha topografica, o da direita foi gerado a partir do
SRTM.
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7.3 Etapas de mapeamento:

Os processos de elaboracdao de mapas empregados neste trabalho utilizaram-se de
diferentes fontes de dados e de programas computacionais na busca por utilizar as
ferramentas que facilitem o processo de armazenamento, processamento, interpretacéo

e apresentacao das informacgdes relevantes ao trabalho.

7.3.1 A entrada de dados:

Para o sucesso de qualquer pesquisa, a selegdo das informacdes primarias deve ser
muito bem planejada e executada, a fim de garantir a qualidade do resultado final, ndo
diferente foi a execugédo desta pesquisa, que se pautou na colecdo das informacdes

essenciais para o desenvolvimento do trabalho.

As informacgdes cartograficas iniciais foram todas padronizadas para o mesmo sistema
de referéncia cartografica (UTM/SIRGAS2000/MC -39) e inseridas em banco de dados
Access através do programa Geomedia Professional 6.1. Quanto as imagens SRTM,
essas foram inseridas na base de dados através do programa Geomedia Grid,
ferramenta Import File e posteriormente mosaicadas utilizando-se o0 comando Mosaic,
ainda nesse programa foi feito o recorte da imagem mosaicada usando como mascara o
limite da area de estudo (comando Calculator). Quanto as imagens Landsat ETM +,
foram importadas as bandas espectrais primeiramente no programa Spring 5.1.2, e
posteriormente foram associados os valores RGB 742 as bandas, respectivamente, e
gerada uma imagem sintética através do comando “Salvar Imagem Sintética”. Essa
imagem sintética posteriormente foi inserida no banco de dados do programa Geomedia
através do comando Georeferenced Images. Quanto aos dados topograficos, esses foram
obtidos a partir do site do IBGE, sendo as folhas topograficas (Domingos Martins, Serra,
Santa Leopoldina e Vitéria), todas no formato CAD (Computer-Aied Design), no caso,
padrdao Microstation (dgn). Os dados topograficos, curvas de nivel e as informacdes de
hidgrografia (escala 1/50.000) foram tratadas no programa Microstation V8, no qual foi
feita a intersecéo dos vértices das cartas. Depois de corrigidas as particularidades dos
dados topogréficos, esses foram inseridos na base de dados do programa Geomedia em
duas feigdes distintas (curvas de nivel e hidrografia), e através dos comandos Fix

Geometry e Fix Connectivity (Geomedia) foi feita a validacéo grafica das feicées. Embora
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essas feicdes tenham sido importadas para a base de dados, essas serviram apenas
para confirmacdo das informacbes geradas a partir dos dados SRTM (curvas e

hidrografia), no caso da hidrografica, as informacdes de toponimia foram utilizadas.

As informagbes de litologia foram obtidas da Folha SF24 (CD-ROM da CPRM) em
formato shape file, sistema de coordenas geografica, datum sad69, que posteriormente
foram georreferenciadas no programa Geomedia para os parametros cartograficos da

base de dados, através do comando Output to Feature Classes.

7.3.2 Produtos gerados

A maior parte dos produtos gerados foi feira no programa Geomedia 6.1, tendo como
base principal os dados SRTM. A seguir apontamento dos principais produtos

confeccionados e os recursos de SIG utilizados:

Declividade: gerada no médulo grid do Geomedia através do comando Grade;
Hidrografia: gerada no modulo grid do Geomedia através do comando Flow Concentration;

Hierarquia Fluvial: gerada no programa Arcgis 9.2 no médulo hidrology.

Modelo sombreado do terreno: Inclinagdo de luminosidade de 45° e azimute de 0°,

mo&dulo grid do programa Geomedia, comando Shaded Relief;

Composigbes blending entre diversos planos de informagdes para apresentacdo dos

mapas finais: geradas no médulo grid do Geomedia através do comando Blending;

Tipos de relevo: gerado a partir da interpretacdo da variacdo de declividade combinada
com a amplitude das formas: determinacdo da amplitude das formas através do
comando Layer Profile do médulo grid do Geomedia, e interpretagdo manual no mapa

com o comando Edit Geometry do programa Geomedia;

Visualizagdo em trés dimensbes: importacdo dos dados de altimetria (gerados no
moddulo grid) no programa PowerView, seguida de gridagem desses dados e geragéo de
um modelo tridimensional, que posteriormente fora importado no programa StratWorks,

que possibilita a visualizagdo em trés dimensdes;
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Delimitacdo das unidades morfologicas: interpretacdo das informagdes geradas nas

etapas anteriores através do comando Edit Geometry do programa Geomedia;

7.3.2.1 Mapa de declividade:

O mapa de declividade merece destaque especial em sua interpretacédo. Um recurso
largamente utilizado em mapeamentos geomorfolégico é a declividade do relevo, ou
como prefere chamar De Biasi (1970), carta clinografica. Segundo o autor, a carta
clinografica esta sendo usada em diversos trabalhos ligados a ciéncia da Terra, entre
elas a geomorfologia. Uma leitura detalhada deste recurso auxilia na determinacéo dos
variados usos e ocupacgado do espacgo, além de auxiliar na determinacdo de feicbes

geomorfolégicas.

De Biasi, propée uma formulacdo para a determinacdo da declividade tanto em
porcentagem quanto em grau, seguindo a carta hipsométrica. Segundo o autor a férmula
utilizada para estabelecer as relagdes entre as classes escolhidas e os espagamentos

entre as curvas de nivel e/ou desniveis entre pontos de uma carta, € a seguinte:

D=nX100% = % ou D =n X 57,3k = graus
EE
D = declividade

E = espagcamento ou distancia horizontal entre duas curvas consecutivas ou de pontos

em uma carta.
n = diferenca de nivel entre dois pontos ou a equidistancia da carta.
K =100% e/ou 57,3.

57,3 = valor constante que se obtém da transformacéo de um radiano (57°17°44") em

segundos de graus (206.264"), que divididos por 360° resulta no valor 57,3.

De forma mais objetiva, pode-se apontar a seguinte definicdo de declividade:
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[...] é a inclinacdo da superficie do terreno em relagdo ao plano horizontal.
Considerando um modelo numérico de terreno (MNT) de dados altimétricos
extraidos de uma carta topografica e tracando um plano tangente a esta supetrficie
num determinado ponto P, a declividade neste ponto corresponde a inclinagdo

deste plano em relagdo ao plano horizontal (CAMARA et al., 1996).

Embora De Biasi propusesse a determinacédo da declividade com base em calculos em
cartas topograficas, para este trabalho foi utilizado o célculo automatizado da
declividade por meio de software de SIG, que trabalha segundo a mesma ordem
matematica de calculo, que expressa ‘o angulo de inclinacdo da superficie local em
relagdo ao plano horizontal” (VALERIANO, 2008, p. 86).

Através das informacgdes de declividade foi possivel extrair informag¢des morfograficas da
area de estudo, conforme pode ser observado nos mapas de declividade e de tipos de
relevo (Figuras 9 e 10, respectivamente). O mapa de declividade foi elaborado a partir
das informacbes das imagens SRTM, no médulo grid do programa Geomedia 6.1,
através do comando Grade. A Embrapa (2005) propde uma classificacdo do relevo
baseada exclusivamente na variagao de declividade, agrupados em ordem de valores de

declividade, conforme Tabela 6.

Outra classificagcado do relevo abordada neste trabalho é a proposta por Pongano et al.
(1981) adaptada de PIRES NETO (1991, apud GOULART, 1992), a qual baseia-se na
variagao de declividade e altura das formas, conforme Tabela 7. Para a determinagao da
variagao da altura das formas foi utilizado o comando Layer Profile do Geomedia Grid, em
que se verifica pontualmente a variagdo de alturas dos topos em perfis tragcados sobre

as imagens SRTM.

A adocao dos intervalos de variacao de declividade proposta se justificou pelo fato
destes fornecerem informacgdes interpretativas acerca do relevo, em que se verificaram
nas formacdes geomorfologicas de predominio de processos denudacionais e amplitude
das formas superiores a 100m valores de declividade superiores a 20%, o que
caracteriza o aspecto ondulado/montanhoso do relevo; nas areas de predominio de

formas planas (agradacionais), os valores de declividade foram marcadamente inferiores
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a 8%; e nas areas de denudacéo de aspectos colinosos, a declividade predominante
estabelece-se entre 5 e 20%.

Tabela 6: CLASSIFICAGAO DAS FORMAS DE RELEVO

Valor de Declividade Classificagao

em Porcentagem

0-3 Plano
3-8 Suavemente Ondulado
8-20 Ondulado
20 - 45 Fortemente Ondulado
45-75 Montanhoso
>75 Escarpado

Fonte: Embrapa (2005).

Além das informacbes de enfoque morfograficos, o mapa de declividade auxilia na
percepcdo da dinamica do relevo, fornece subsidios para a identificacdo das areas
sujeitas a processos de remocdo de materiais do solo, e naturalmente os locais de
deposicéo destes materiais. Com base nos dados de declividade do municipio estudado
€ possivel constatar que as areas de declividade mais altas estdo localizadas no setor
oeste, respondendo pelas areas situadas sobre a Morfoescultura Mantiqueira
Setentrional. Ja as areas com as declividades mais baixas estdo localizadas no setor

leste da cidade sobre a Morfoescultura Planicie Costeira.
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Tabela 7: CLASSIFICAGAO DE TIPOS DE RELEVO SEGUNDO PONGANO

Amplitudes locais Inclinacdes

Predominantes

Tipos de relevo

<100m <5% Rampas
5a15% Colinas
> 15% Morrotes
100 a 300m 5a15% Morros com encostas
Suavizadas
> 15% Morros
>300m > 15% Montanhas
Expressao das formas Muito Pequena Média Amplas
(em area) Pequena 0,3 a 1km? 1 a 4km? > 4km?
< 0,3km?

Fonte: Pires Neto (1991, Apud Goulart 1992).
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7.3.3 Mapeamento das Morfoestruturas:

Para o mapeamento das morfoestruturas foram observados os aspectos macros do
relevo, a prépria forma estrutural, que consistiu em interpretar os aspectos de
rugosidade das imagens SRTM, Landsat e CBERS, nas quais As Faixas de
Dobramentos Remobilizados apresentam-se com aspectos de textura rugosa, enquanto
a Bacia Sedimentar Costeira de Cariacica textura lisa e alongada. Para este
mapeamento foi observado o agrupamento litolégico das estruturas, o que favoreceu a
delimitacdo do relevo de Cariacica nos dois dominios distintos. A Figura 11 apresenta os

limites das morfoestruturas presentes em Cariacica.

7.3.4 Mapeamento das Morfoesculturas:

Para o mapeamento das morfoesculturas ndo foram observados apenas os fatores
litologicos e endogenos, mas também as marcas dos fatores paleoclimaticos impressos
no relevo, essencialmente os resultados denudacionais, que somados a processos de
tectonismo revelam a compartimentagdo das macroestruturas em modelos secundarios.
Nesse processo os mapas de hidrografia e de falhas geolbgicas figuram como subsidios
impares; nao obstante, também sao observados os aspectos morfograficos do relevo,
que sao revelados pelos mapas de classificacdo de tipos de relevo (a interpretacao
dessas unidades é tratada mais adiante na oportunidade da apresentacdo dos

resultados).

Ainda nesta etapa, as imagens SRTM e dos satélites Landsat e CBERS fornecem os
aspectos de textura e rugosidade do relevo que sao essenciais nesse processo, aliados
a visitas de campo. A Figura 12 apresenta o mapa das morfoesculturas presentes em
Cariacica: Morfoescultura Planicie Costeira, Morfoescultura Mantiqueira Setentrional e

Morfoescultura Colinas Costeiros.



97

*(0107) OH'TIA VIIFAITO "D OIANVIAY ‘810

“seruruodo, d sodny[od senwir ((6661) HOMI ‘08eAdH dp [ENSIQ O[OPOIN ((S007) VAVILINA ‘VSYN/INLYS :d3uoq

*8I19ELIE)) AP [BAMINISIOLIOLN edey 1] eandig

(S00Z) vdvHBWA 'YSYNWNLYS (8861) 30A] muod
(0102) OHTI4 YHISAID D Clanyiy “Bip

w
L

+

eamevED Bp -
edeiungy syl [__]

E319EUED) Bp BNB|S0D)
sewewipes eeg emniseopopy [N

SEPET|MOwWay Sepeiqor]
SEUNEISUD SEXIE 4 BINUISBOL0N

Y210vIdY2 30
SYHNLNYLSIOSHON

DOOSSLL
J

0000944

0005EE 0000EE

L

DO0SSLEL QOD0SLL

00009LL




“(0102) OH'TIA VEIIAITO "D OIANVIAY 310
seruriuodo, o s0onfjod oI :(6661) ADEI “0g3eAd[H 9p [eNSI(T O[9POIN :(S007) VAVILINT ‘VSYN/INLYS :93uoq

*BI1RLIE)) 3P [eIN)[NISI0JI0f edeAl 7] eanSiy

(5002) YdvHBND YSYNWLYS (6661) 3081 euoy |
(0L0Z) OHI4 YHIZAINO D OlaNYINY SBig

L

-

z
Q000GLL
0000GLL

EJDEUE] ap [
fedeingy spwir —

DOOSSLL

|

|

-
DOOSELL

BUR)S07) sjuBly
EIN||NosSacpop

leucjuaes enanbguegy
BN NoSS0UoW

V2IOVidYd 30
SYHNLINIS30440W

1]
SEIRIS0D SEUCD == w
1

9




47

7.3.5 Mapeamento das Unidades Morfolégicas ou Unidades Geomorfoldgicas:

Essas unidades caracterizam-se por apresentar arranjo das formas de relevo
fisionomicamente semelhantes, fruto de determinados processos morfogenéticos. As
similitudes das formas sado explicadas por fatores paleoclimaticos ebu outros fatores
relacionados a natureza dos dominios. Dessa forma, para o mapeamento e
ordenamento dessas unidades foram obedecidos essencialmente os aspectos
fisiograficos de cada morfoescultura, envolvendo dessa forma a convergéncia de todas
as informacgdes utilizadas nas etapas anteriores, com destaque para a observacao da
geomorfogénese das unidades, enquanto nas unidades geologicas de origem da
morfoestrutura cristalina a denudacéo é o fator atuante, na unidade da bacia sedimentar
€ a acumulagao. Entretanto, ndo é regra que em determinada morfoescultura o fator de
modelagem do relevo seja unico, pelo contrario, os fatores processuais séo
concomitantes aos processos morfotecthico s, o que ocorrera, por exemplo, com as
unidades geomorfoldgicas presente na morfoestrutura cristalina, que sofreram influéncia
tectdica, que imprimiu ao relevo formas di stintas de modelados (por exemplos, a oeste

os Patamares Escalonados e a leste as Colinas Costeiras.

Para o mapeamento dessas unidades as informacdes de entalhamento do talvegue e de
distancia interfluvial foram de nitida valia, uma vez que fornecem subsidios para o
entendimento dos fatores morfogenéticos denudacionais e agradacionais, o que fora
obtido através do mapa de dissecacéo do relevo. A Figura 13 apresenta os limites das
unidades morfolégicas presentes em Cariacica: bidade Geomorfolégica Patamares
Escalonados, hidade Geomorfolégica Co linas Costeiras e hidade Geomorfolégica

Planicies Litoraneas.
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Outro produto importante para a compartimentacdo das unidades morfoldgicas foi o
modelo tridimensional do terreno, no qual é possivel observar em detalhes os limites
morfograficos das unidades. A Figura 14 apresenta o mapa de visualizagdo 3D do relevo
da area de estudo, essa foi gerada no programa StratWorks 3D, a partir das informacgdes
altimétricas das imagens SRTM. Hntere ssante ressaltar que o programa em quest&o
nao € um software de geoprocessamento, e sim, de interpretacdo geologica, entretanto,
ele funciona em ambiente Linux e oferece maiores recursos de manipulagdo e
visualizagdo em trés dimensdes. O formato de entrada das informagdes altimétricas é

“asc” colunado, que fora exportado do programa Geomedia Grid.
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7.3.6 Mapa de dissecagao do relevo:

O mapa de dissecacdo do relevo foi obtido a partir das informagdes de distancia
interfluvial e entalhamento do talvegue de acordo com a metodologia proposta por Ross
(2006). A metodologia consiste em criar uma matriz de correlacdo das variaveis:
distancia interfluvial e entalhamento do talvegue, conforme pode ser visualizado na
Tabela 8. As colunas horizontais trazem os valores referentes a dimensao interfluvial
média que varia em fungédo da dimensao entre os interfluvios, sendo que o menor valor
encontra-se a esquerda (1) e aumenta para a direita até o limite 5, que corresponde as
areas com menores concentragdes de canais e com declives suaves. Ja o entalhamento
do talvegue é representado na tabela nas linhas horizontais, sendo o menor valor

associado a primeira linha da primeira coluna, sendo que esses valores variam no

sentido vertical descendente da tabela alcangando o valor maximo de 5.

As distancias interfluviais médias, que representam as distancias entre os vales, foram
obtidas a partir do mapa de drenagem da area de estudo. Ja os dados de entalhamento
do talvegue, esses foram obtidos a partir do modelo sombreado do terreno e do mapa
de hidrografia através do comando Layer Profile (perfis tragcados sobre o relevo) do
programa Geomedia Grid. A Figura 15 representa um esquema de medidas das

variaveis no terreno.

Entalhamenin Méadio dos vales

@

O
Meng s, Ry

Figura 15: Representaciio de uma vertente com a metodologia de
medidas de entalhamento de talvegue e distancia interfluvial.
Fonte: Devicari, 2001.
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Tabela 8: MATRIZ DE iNDICES DE DISSECAGAO DO RELEVO

DIMENSAO MUITO GRANDE MBIA PEQUENA MUITO
INTERFLUVIAL ~ GRANDE (4) (3) (2) PEQUENA
MEDIA (5) 700 a 300 a 100 a (1)
*500m 1500m 700m 300m 400m
ENTALHAMENTO
MEDIO DOS VALES
MUITO BAIX (1) 11 12 13 14 15
20m
BAIX (2) 21 22 23 24 25
20 a40m
MBIA (3) 31 32 33 34 35
40 a 80m
ALTA (4) 41 42 43 44 45
80 a 160m
MUITO GRANDE (5) 51 52 53 54 55
$60m

Fonte: Ross 2006, modificado.

Apds a tomada das medidas, os planos de informagdes foram exportados no formato
“asc” (arquivo xyz, contendo as coordenadas e o valor das variaveis) e importados no
programa PowerView. Neste programa as duas variaveis foram correlacionadas para
fornecerem o mapa de dissecagdo do relevo. O mapa de dissecacdo do relevo foi
agrupado seguindo classes de dissecagéo, como pode ser observado na Tabela 9. O
indice de dissecacao conforme Ross (2006) varia de muito fraco a muito forte,
representam a correlagdo dos valores de entalhamento do talvegue e da distancia
interfluvial, o indice 11 aponta a menor dissecacdo e o 55 a maior. A Figura 16

apresenta o mapa de dissecacéao do relevo gerado para Cariacica.

Tabela 9: CLASSES DE DISSECAGAO DO RELEVO

1 — Muito Fraco 11
2 — Fraca 21, 22,12
3 — Média 31,32, 33,13, 23
4 — Forte 41,42,43,44,14, 24, 34
5 - Muito Forte 51, 52, 53, 54, 55, 15, 25, 35, 45

Fonte: Ross (2006).
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8.0 RESULTADOS

Neste topico sao apresentados e discutidos os resultados alcangados. Inicialmente sédo
apresentadas as principais caracteristicas da area de estudo, bem como essas

corroboram com o condicionamento da paisagem geomorfolégico em Cariacica.

8.1 Caracterizagcao da area de estudo:
8.1.1 Hidrografia:

A hidrografia da area de estudo foi elaborada a partir do Modelo Digital de Elevagéo
(MDE) através do programa computacional Arcgis 9.2 utilizando os recursos do médulo
hidrology deste programa. Para a afericdo do produto gerado foi utilizada a rede
hidrografica das cartas Domingos Martins (Ml 2579-4), Serra (2580-1), Santa Leopoldina
(Ml 2579-2) e Vitoria (2580-3) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Os rios foram nomeados de acordo com as informagbes das carpas topograficas do
IBGE. Como produto de auxilio na caracterizacao geomorfolégica do relevo foi adotada
a hierarquizacédo fluvial de Strahler, que pode ser realizada a partir de recursos

presentes no Arcgis.

A hierarquia fluvial de Strahler obedece a determinagédo do ordenamento dos canais que
sdo agrupados em ordem crescente. Os menores canais, aqueles que nao recebem
tributarios sado considerados de primeira ordem; os canais de segunda ordem sao
formados pela confluéncia de dois canais de primeira ordem, e sé recebem afluentes de
primeira ordem; os canais de terceira ordem seguem a regra do anterior, com excegao
que podem receber afluentes de todas as ordens inferiores. E assim sucessivamente
com as ordens seguintes, conforme a Figura 17. A Figura 18 apresenta a hiraquizagéo

fluvial de Cariacica.



Figura 17: Hierarquia fluvial de Strahler.
Fonte: Christofoletti (1980)
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Sobre a hierarquia fluvial, Christofoletti (1980) destaca que ela é necessaria para se
estabelecer a classificagdo de determinado curso de agua no conjunto total da bacia
hidrografica na qual se encontra. As informacgdes de hierarquia, ainda segundo o autor
sdo imprescindiveis para a analise morfométrica do relevo, uma vez que revela os

diferentes padrdes de dissecacao.

A classificagdo hidrografica fornece subsidios para a andlise do potencial de erosao
exercido pelos cursos de agua, bem como a capacidade de transporte e deposi¢gao do
material erodido. Analisada em conjunto com os graus de declividade do terreno, a
hidrografia ajuda a elucidar os processos de movimento de massa que s&o presentes
nas areas de grandes inclinagdes, além de auxiliar na identificagdo de possiveis areas

de inundacgéo e no monitoramento de enchentes.

Quanto aos padrdes de drenagem encontrados em Cariacica, conforme classificacdo de
Christofoletti (1980) evidencia-se o controle estrutural no comportamento dos canais. Em
sentido oeste - este a partir do Corrego Biriricas até o Corrego Cachoeira, a hidrografia
responde principalmente por padrbes trelica, cuja direcdo de fluxo é controlada pela
estrutura rochosa (cristalina), e os cursos secundarios ortoclinais fluem em direcdo ao
curso principal formando angulos retos nas confluéncias. Segundo Christofoletti (1980),
tal padrdo de drenagem pode ser encontrado em estruturas falhadas e nas cristas
anticlinais, em que o controle estrutural é devido a desigual resisténcia das camadas
inclinadas que afloram em faixas estreitas e paralelas. Os cursos principais desse
padrao de drenagem estdo fortemente condicionados por falhas geoldgicas, que
obedecem ao sentido norte-sul (NS), conforme pode ser observado na Figura 19. Ainda,
a influéncia tectbnica pode ser observada no condicionamento da hidrografia da sub-
bacia do Rio Duas Bocas. Na altura da Represa Duas Bocas, a Faixa Cataclasada de
Colatina (NOVAIS et al., 2004) acentua o padrao dendritico dos cursos d’agua, em que
as diversas ramificagbes, nas proximidades da represa, convergem para o lineamento

principal da faixa cataclasada.

Com base na rede de drenagem foi possivel analisar os indices de dissecagao do relevo
de Cariacica, que serviu como base para a caracterizacdo das Unidades

Geomorfolégicas. Para a obtencao dessas informacgdes foi preciso obter a média dos
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valores de entalhamento de talvegue dos cursos de agua, bem como as distancias

interfluviais, que combinadas forneceram os valores de dissecac¢ao do relevo pretendido.
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8.1.2 Clima:

O clima exerce uma influéncia primordial na evolugdo da paisagem geomorfologica,
atuando ao longo do tempo geologico modelando as formas do relevo e respondendo
pelas condigcbes morfogenéticas especificas atuantes. Como aponta Ab’ Saber, o clima é
responsavel pelas estruturas superficiais da paisagem. Nesse sentido, o autor ressalta a

importancia do clima para a compreensao do relevo:

Custou muito para se compreender que as bases rochosas da paisagem
respondem apenas por uma certa ossatura topografica, e que, na realidade, sdo
0S processos morfoclimaticos sucessivos que realmente modelam e criam
feicbes proprias no relevo (AB ‘ SABER, 1969, p. 4).

Dessa forma, a estrutura superficial da paisagem é compreendida como toda forma de
depdsito relacionada a determinada condi¢ao climatica. Em outras palavras, os agentes
climaticos sao os principais responsaveis pela esculturacéo do relevo e pelos depdsitos
correlativos. Casseti (2005) aponta algumas consideragdes acerca da influéncia das
alteragdes climaticas na conformacao do relevo na zona intertropical da Terra, na qual o
municipio de Cariacica esta inserido. O autor aponta o carater de intemperismo imposto
pelas alteragbes climaticas, que responde por diferentes processos morfogenéticos.

Segundo ele,

considerando as diferencas climaticas entre as fases glaciais e interglaciais
pleistocénicas constata-se que enquanto nas primeiras prevalecia a morfogénese
mecénica nas latitudes intertropicais, relacionadas ao clima semi-arido, nas
segundas registrava-se a morfogénese quimica, associadas ao clima umido,
situagdo proxima ao Holoceno. Assim, sob diferentes condigées climaticas tem-
se diferentes tipos de intemperismos, com depdsitos correlativos diferenciados.
(CASSETTI, 2005, p. 5).

A acédo do clima atua sobremaneira sobre os processos de intemperismo das rochas e
sobre a erosdo, que se processa de forma diferenciada em relagdo as diferentes
condi¢des climaticas. Em condigdes climaticas aridas predomina o intemperismo fisico,

que pode ser entendido como

[...] os processos que causam desagregagcdo das rochas, com separacdo dos
grdos minerais antes coesos e com fragmentacdo, transformando a rocha
inalterada em material descontinuo e friavel (TOLEDO et al., 2003, p. 141).
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Por outro lado, sob condi¢cbes climaticas mais umidas, predomina o intemperismo
quimico, que € favorecido pela acdo da agua da chuva sobre as rochas, que comanda

processos quimicos de alteragdo dos minerais.

E importante compreender que o clima & um fator primordial para a compreensdo da
paisagem geomorfologica, e que essa € resultado tanto dos fatores enddégenos quanto
dos exdgenos comandados pela ag&o climatica. Nesse sentido sdo destacadas algumas
das condigbes climaticas do municipio de Cariacica, as quais naturalmente estao

envolvidas nos processos morfogenéticos e morfodinamicos atuantes no relevo.

O municipio apresenta precipitacdo média entre 1200 e 1300 mm, com destaque para
0s meses de novembro a margo, com precipitagdo mensal que alcanga mais de 150
mm. As menores precipitagdes ocorrem nos meses de inverno com valores inferiores a
100 mm. A temperatura média do municipio € da ordem de 24° C, apresentando os

meses mais quentes no verao, em que as temperaturas chegam a ultrapassar 33° C.

A Figura 20 apresenta os valores médios de temperatura e precipitagcdo entre os anos
de 1961 e 1990 para o municipio de Vitéria, local mais proximo a Cariacica onde sao
registradas informagdes meteoroldgicas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2010). Para a classificagcao climatica deste municipio foram utilizadas as informacdes

meteorologicas da capital capixaba.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Nomais Climatolégicas

o | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 |

Jan Fewv Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Ot M Dez

- YWitdria - 1961 a 1990 - Precipitaciolmm)
-o- Witdria - 1961 & 1990 - Temp. MEdia (graus celoius)

Figura 20: : Valores médios de temperatura e precipitacido para Vitéria — ES.
Fonte: INMET (2010).

A fim de destacar a influéncia do clima nos processos morfogenéticos e morfodindmicos
atuais em Cariacica, a seguir € apresentada a classificagdo climatica de Cariacica com
base nos dados meteoroldgicos apresentados na Figura 20, segundo a perspectiva de

Kdppen.

Segundo a classificagdo de Koppen predomina em Cariacica o clima principal,
reconhecido pela temperatura: clima tropical chuvoso, representado pela letra maiuscula
“A”. Esse tipo climatico € reconhecido pelas altas médias pluviométricas, principalmente
no verao, acompanhado de temperaturas elevadas. De acordo com Ayoade (1998),
nesse clima, a precipitacdo pluvial anual € maior do que a evapotranspiragcdo anual.

Corrobora para esse fato a alta temperatura média no inverno, superior a 18°.

Embora o clima predominante em Cariacica seja o clima tropical chuvoso, ainda é
possivel, de acordo com Képpen individualiza-lo em duas subclasses de acordo com as
particularidades sazonais e caracteristicas adicionais de temperatura: clima de savana

(Aw) e clima tropical chuvoso de floresta (Af). Nesse contexto, o clima Aw é
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caracterizado pelas fortes chuvas de verdo, associadas a periodos de temperaturas
mais elevadas, que em Cariacica ultrapassam 33°, apresentando médias de precipitacao
pluviométricas acima de 100mm. Ainda, com base nos dados meteoroloégicos
apresentados na Figura 20, € possivel constatar que Cariacica experimenta forte
influéncia do clima Af, que é caracterizado pela presenca de umidade o ano todo, nao
sofrendo um periodo prolongado de seca, que é evidenciado pela média pluviométrica
acima de 50mm, mesmo no inverno. Associado as classificagbes anteriores, pode-se
ainda elencar com base em caracteristicas adicionais de temperatura, o subtipo “a” na
classificagdo do cientista, que é evidéncia de um verdo quente com temperatura acima
de 22° no més mais quente, conforme pode ser observado na curva de temperatura da

Figura 20.

Embora ndo seja analisado isoladamente no contexto ambiental e geomorfoldgico, o
clima é fator importante nessa analise, de tal forma, que sob as condi¢gbes climaticas
atuais predominantes em Cariacica, verifica-se principalmente o desenvolvimento dos
processos de intemperismo quimico que age preferencialmente sobre as zonas de
fraquezas das rochas, que facilita a percolacao das aguas das chuvas. Além disso, as
aguas pluviométricas séo responsaveis pelos processos de remogao e transporte de
sedimentos que sdo depositados no sopé das vertentes. Ainda se faz importante
ressaltar a influéncia pluviométrica na manutencéo da rede hidrogréfica, e também na
desestabilizac&o das vertentes, respondendo pela agao erosiva, principalmente laminar
sobre o relevo. Além disso, a condi¢ao climatica condiciona a formagéo dos solos, que

implicara no uso da paisagem natural para a sobrevivéncia humana.

8.1.3 Geologia da area de estudo:

Neste trabalho € apresentado o contexto geolégico e geotectdnico presente na area de
estudo, baseado em informagdes do projeto Radam Brasil (1983) e da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2004).

8.1.4 Contexto Geolégico e Geotectdnico:

Para a analise geologica da area estudada foi utilizado o mapa geologico do Projeto
Radam Brasil (1983), na escala de 1:1000.000, da folha Rio de Janeiro-Vitéria

modificado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2004) . Embora
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a escala do mapa seja menor a adotada no trabalho, possibilita uma vis&o regional da

geologia de Cariacica.

A geologia do municipio de Cariacica pode ser dividida em cinco unidades (Figura 21),
sendo quatro cristalinas e uma sedimentar. As unidades cristalinas sédo representadas
pelo Complexo Paraiba do Sul, ocupando toda a area central do municipio, composta de
rochas igneas e metamorficas; Unidade Tonalitos tipo Jequitiba, presente em uma faixa
estreita no extremo oeste, composta de rochas metamorficas; Unidade Enderbito Santa
Tereza, representada por rochas igneas pluténicas, presente em porgdes pequenas no
oeste da cidade; e Unidade Suite Mafica do Orégeno Araguai, composta por rochas
igneas e metamorficas, presente apenas em uma pequena mancha no limite sul entre
Cariacica e Viana. Ja a unidade sedimentar é representada pela Unidade Depdsitos
flavio-lagunares, distribuidos ao longo de todo o limite leste do municipio, representados

por sedimentos inconsolidados (Terciario e Quaternario)

A seguir é apresentada uma caracterizacao litolégica de Cariacica, conforme dados
extraidos da CPRM (2004):

a) Unidade sedimentar Depédsitos Fluvio-lagunares: areia, argila e silte (73,42 km?),
idades terciaria e quaternaria (1.75 Ma. - Milhées de anos antes do presente) e 0
- 0.875 Ma., respectivamente);

b) Complexo Paraiba do Sul: composto essencialmente por rochas paragnaisses
(gnaisse e kinzigito, compondo uma area de 184 km?, idade neoproterozdico (541
Ma.);

c) Unidade cristalina Suite Mafica do orégeno Aracguai: diorito, enderbito, quartzo-
diorito, anfibolito e metagabro (0,49 km?), idade cambriano (501 Ma.);

d) Unidade cristalina Santa Tereza: enderbito (10,85 km?), idade neoproterozdico
(541-650 Ma.); e

e) Unidade cristalina Tonalitos tipo Jequitiba: metatonalito (5,06km?), idade
Neoproterozdico (541-650 Ma.).

Predomina na area de estudo um sistema de falhas sentidos norte/nordeste —
sul/sudoeste (NNE-SSW) e norte/noroeste — sul/sudeste (NNW-SSE) provenientes do
Ciclo Brasiliano (900 / 570 Ma.), que segundo Cesero et al. (1997) foi marcado por
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eventos compressionais que afetaram tanto a plataforma brasileira quanto a africana.
Ainda sobre o arcabouco estrutural da area estudada, Vieira et al. (1994, apud NOVAIS
et al., 2004) afirmam que essas estruturas sdo herdadas de unidades geotecténicas de
idade pré-cambriana, que compreendem uma complexa associagédo de rochas igneas e

metamorficas da Provincia Mantiqueira.

Os alinhamentos NNW-SSE, tratado no Projeto Radam Brasil (1983) como Faixa
Colatina, ¢é discutido por Novais et al. (2004), ao qual os autores chamam de Faixa
Cataclasada de Colatina, em que segundo os mesmos, essa faixa € uma das mais
importantes feicdes tectono-estruturais da regido Sudeste, cuja origem esta associada a
um processo de deformacéao ductil junto a borda sul do Craton do S&o Francisco. Ainda
segundo os mesmos autores, a maioria dos alinhamentos da Faixa Cataclasada de
Colatina sao estruturas que remontam ao Ciclo Transamazénico (2.2 / 2.0 Ga. — bilhdes
de anos antes do presente.), que posteriormente foram retrabalhadas na Orogenia

Brasiliana (900 / 570 Ma.) e em eventos tectbnicos posteriores.

Associadas a Faixa Colatina existe um conjunto de falhas sentidos noroeste - sudeste
(NW-SE) e este - oeste (EW) da fase de ruptura continental e deriva, que segundo
Novais et al.(op. cit.) sdo falhas transcorrentes que se comportam como zonas de alivio
de tensdo. Estas falhas segundo os autores sao controladas por eventos tectbnicos

posteriores.

Tal analise se faz necessaria para o entendimento das condicionantes enddgenas de
formagao das paisagens geomorfolégicas, apontando os principais eventos geoldgicos
pretéritos e as diferencas litolégicas que foram e sdo trabalhadas pelos fatores

exdgenos de esculturagao do relevo.
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8.1.5 Solos da area de estudo:

O solo é entendido como “produto do intemperismo, do remanejamento e da organizagdo das
camadas da crosta terrestre, sob agcado da atmosfera, da hidrosfera, da biosfera e das trocas de
energia envolvidas” (TOLEDO et al. 2003, p. 157). Nesse sentido, o solo é formado a
partir de diferentes fatores, material fonte, clima, vegetacdo, hidrografia, relevo e acao

de organismos. Ainda, segundo a Embrapa,

Solo € uma coleg¢éo de corpos naturais, constituidos por partes soélidas,
liquidas e gasosas, redimensionais, dindmicos, formados por materiais
minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto superficial
das extensbes continentais do nosso planeta, contém matéria viva e
podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e, eventualmente,
terem sido modificados por interferéncias antropicas (EMBRAPA, 2005,
p. 22).
Figura entre os principais trabalhos na perspectiva pedogenética, o mapeamento
produzido pelo Projeto Radam Brasil (1983), na escala de 1:1000.0000 e o
Levantamento de Solos do Estado do Espirito Santo (ACHA PANOSO et al., 1978), na
escala de 1:400.000, produzido pela Embrapa. Em fungdo da escala, esses
mapeamentos contribuem mais para a caracterizagdo dos aspectos fisicos do solo de
Cariacica, nao se constituindo em um mapa de solos propriamente dito para a escala de

trabalho adotada.

De acordo com o mapeamento produzido pelo projeto Radam Brasil (1983) séo
encontrados em Cariacica cinco agrupamentos de solos: Cambisolo alico (ca32),
Latossolo Vermelho-Amarelo alico (LVa21), Solos Litdlicos distroficos (RD), Latossolo
Vermelho-Amarelo Podsolico alico (LVPa) e Solonchak Sédico (SKS2). No setor dos
patamares predominam os Latossolos, Solos Podzdicos e Solos Litélicos; nas colinas
predominam os Latossolos com deposicao de sedimentos areno-argilosos; na regiao
das planicies predomina o Latossolo Vermelho-Amarelo Podsolico alico (coluvios
provenientes das encostas das colinas), e nos manguezais os Solonchaks Sédicos,
marcando a influéncia salina, ainda nessa unidade. Segundo Martin et al. (1997), os
sedimentos encontrados nos manguezais caracterizam-se por serem argilo-siltosos

ricos em matéria organica.

Ja, de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (1978) sao

encontradas cinco associa¢des de solos em Cariacica: Latossolo Vermelho-Amarelo,
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Podzélico Vermelho-Amarelo, Gleissolo, Areias Quartzosas Marinhas e Solos Aluviais.
Em fungcdo do mapeamento feito pela Embrapa ser em escala mais proxima a adotada
neste trabalho, o mesmo sera adotado para a caracterizacdo dos solos presentes na

area de estudo.

> Latossolo vermelho-amarelo:

Esses solos ocorrem em quase todas as unidades morfolégicas de Cariacica, estando
presente em praticamente todos os setores do relevo, com exce¢ao de areas de rochas
expostas e de associagbes de solos presentes na planicie costeira do municipio. Os
latossolos vermelho-amarelos caracterizam-se por ser um tipo de solo muito
intemperizado, de altas profundidades, de textura argilosa a média, comumente com
presenca de caulinita e 6xidos que Ihe garantem aspecto fortemente acido, e apresenta-
se com boa drenagem. Sua existéncia esta associada a regides equatoriais e tropicais,
ocorrendo também em zonas subtropicais, distribuidos, sobretudo, por amplas e antigas
superficies de erosado, pedimentos ou terracos fluviais antigos. Estdo associados em
geral a relevos ondulados, como nas Colinas Costeiras de Cariacica, com altitude média
de 35m, e declividade abaixo de 20%, entretanto, podem ocorrer em areas fortemente
onduladas, como acontece em setores da Unidade Geomorfolégica Patamares
Escalonados, em altitude média de 400m e declividades maiores do que 20%. A facies

de vegetacéo original predominante é a Floresta Subperenifdlia.

Em Cariacica os latossolos ocorrem com outras associagbes nos diferentes
compartimentos do relevo. No setor oeste e noroeste do municipio, esses sao
associados a Cambissolos Haplicos distréficos, de textura média e argilosa,
normalmente presentes nas vertentes mais ingremes do relevo, onde o solo é menos
desenvolvido, de constituicdo mineral, com horizonte B pouco desenvolvido subjacente
a qualquer tipo de horizonte superficial. Segundo a Embrapa (2005), esses solos
possuem horizonte A com espessura < 40 cm e o horizonte B pouco desenvolvido

(incipiente), com pedogénese pouco avangada.

Por serem solos com alto grau de acidez, os latossolos vermelho-amarelos oferecem
restricdbes ao uso agricola, necessitando de corre¢cdes quimicas para 0 seu manejo, que

consiste em uso de fertilizantes, adubos e controle da acidez através do uso de aditivos
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agricolas. Ainda sobre a capacidade de uso deste solo, estes apresentam como fatores
limitantes o relevo muito acentuado e o excesso de aluminio (aspecto alico) o que
desfavorece a sua utilizagao para a agricultura, além de estar sujeito aos processos
erosivos nas vertentes. Nas areas de solos pouco desenvolvidos nas vertentes
ingremes, Lepsch (2002) destaca a necessidade de protecdo dessas areas para a

manutencao da preservacao de ambientes ecoldgicos.

» Podzélico Vermelho-Amarelo (Atualmente Argissolos - EMBRAPA, 2005):

Esse solo ocorre em uma faixa de transicdo dos Patamares Escalonados para as
Colinas Costeiras de Cariacica, estando associados a relevo ondulado de declividade
abaixo de 20% e de altitude abaixo de 100m. Sao solos constituidos por material
mineral, com horizonte B textural; apresentam textura argilosa e saturacdo alica. Na

area de estudo estado associados a facies de vegetacgao Floresta Subcaducifoflia.

» Gleissolos:

Compreende solos hidromoérficos, constituidos por materiais minerais, permanente ou
periodicamente saturados por agua (EMBRAPA, 2005). Na area de estudo estédo
associados a Planicie Litoranea, sobre relevo plano. A essa classe esta associado o
Gleissolo Meléanico distrofico, humico, de textura argilosa, coberto por vegetagdo de
Campos de Varzea. Ainda aos gleissolos se associam os Solos Salinos Indiscriminados
de Mangue, cobertos por Florestas de Mangue e Campos Haléfilos. Esse tipo de solo é

caracterizado pelo Radam Brasil (1983) como Solonchak Sédico.

O Solonchak Sédico é extremamente argiloso, de origem marinha, que sofrem
gradativamente influéncia das marés. Ainda, segundo o Radam Brasil (1983) esse solo
esta associado a solos hidromoérficos tiomdrficos indiscriminados e podzol hidromérfico,
com horizonte A proeminente, localizados em terrenos planos. Em Cariacica esse solo
ocorre nas desembocaduras dos Rios Santa Maria e Bubu, e em menor dimenséo na

foz do Corrego Itangua.
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> Areias Quartzosas Marinhas (Atualmente Neossolo Quartzarénico - EMBRAPA
2005):

Representa uma faixa estreita do municipio, localizada no limite sudeste com Vila
Velha. O Neossolo Quartzarénico apresenta textura arenosa, associado a relevo plano,

coberto primariamente por Floresta Subperenifélia de Restinga.

» Solos Aluviais (Atualmente Nessosos Fluvicos — EMBRAPA, 2005):

Estes estdo presentes apenas numa pequena por¢gdo do municipio, estando associado
a depositos aluviais (Nessolo Fluvico), as margens do Rio Format na Planicie Litoranea.
Estes solos apresentam saturacgao distrofica e textura média. Esta associada a facies de

vegetagdo Floresta Perenifolia de Varzea.

8.2 Apresentacgao dos Resultados

Neste topico sao apresentados os produtos do mapeamento executado, sendo eles: as
morfoestruturas, as morfoesculturas e as unidades morfoloégicas, ordenadas segundo
suas naturezas genéticas, apresentadas de forma escalar seguindo a ordenagao

taxondbmica.

Com base na classificagdo taxonOmica proposta sdo apresentados dois dominios
morfoestruturais para o municipio de Cariacica: Morfoestrutura Faixas Cristalinas
Dobradas Remobilizadas e Morfoestrutura Bacia Sedimentar Costeira de Cariacica.
Essa classificagcéo foi elaborada a partir da visualizagcado das imagens de satélite e dos
produtos gerados das imagens SRTM, além da interpretacdo dos limites
morfoestruturais apresentados pelo projeto Radam Brasil, e ainda da analise dos dados

litologicos e hidrograficos.

A Morfoestrutura Faixas Cristalinas Dobradas Remobilizadas é composta por duas
morfoesculturas: Morfoescultura Mantiqueira Setentrional, que apresenta uma unica

unidade geomorfolégica, Unidade Geomorfoldégica Patamares Escalonados; a outra
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morfoescultura é a Morfoescultura Colinas Costeiras, que apresenta uma unica unidade

geomorfolégica de mesmo nome.

A Morfoestrutura Bacia Sedimentar Costeira de Cariacica apresenta uma unica
morfoescultura chamada de Morfoescultura Planicie Costeira. Esta morfoescultura
apresenta uma Uunica unidade geomorfolégica: Unidade Geomorfologica Planicie
Litordnea. A Tabela 10 apresenta uma sistematizagdo do mapeamento geomorfolégico
de Cariacica, com a apresentagéo dos resultados obtidos.

Tabela 10: MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO DE CARIACICA

Planicie LitorAnea

Declividade < 3% Declividade < 20% Declividade > 20%
Alt. Média de 5m Alt. Média de 35m Alt. Média de 400m
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8.2.1 Taxon 1 - Morfoesturtura Faixas Cristalinas Dobradas Remobilizadas:

A Morfoestrutura Faixas Cristalinas Dobradas Remobilizadas corresponde ao primeiro
Taxon, abrange a maior parte do municipio de Cariacica, cerca de 260km?, e apresenta
duas divisdes: sendo a primeira Morfoescultura Mantiqueira Setentrional (130,65 km?), e
a segunda, a Morfoescultura das Colinas Costeiras (129,20km?). Essa morfoestrutura &
caracterizada por terrenos datados do Pré-Cambriano, retrabalhados pelos Ciclos Trans
Amazdnico (2600 Ma.) e Brasiliano (550 Ma.) (CESERO & PONTE, 1997). Segundo
Gatto et al. (1983), este dominio morfoestrutural & caracterizado pelas evidéncias
pronunciadas de movimentos crustais, com marcas de falhas, deslocamentos de blocos
e falhamentos transversos, impondo controle estrutural sobre a morfologia atual. Tais
controles estruturais sdo evidenciados pelas linhas de falhas, escarpas de grandes

dimensodes e relevos alinhados.

Novais et al. (2004) elucidam a feicao estrutural Faixa Colatina, que segundo eles é uma
zona de reativagao, caracterizada for forte cataclase, com orientagéo preferencial NNW-
SSE. Além da Faixa Cataclasada de Colatina sao evidentes outras falhas de
cisalhamento conforme mapeamento da CPRM (2004), obedecendo preferencialmente
os sentidos SSW-NNE, os quais exercem notavel influéncia no comportamento da
drenagem, que preferencialmente € capturada por essas falhas, como acontece com os
corregos Boqueirdo e Cachoeira. O mapa de falhas (Figura 19) apresenta a disposi¢cao
das falhas geologicas sobre o municipio de Cariacica. Conforme observado, a Faixa
Cataclasada de Colatina ocupa a regiao central do municipio, essa faixa determina o
limite dos Patamares Escalonados, em que as vertentes leste apresentam os maiores
desniveis, na ordem de 200m, desniveis estes que marcam a mudancga entre as
Unidades Geomorfolégicas Patamares Escalonados e as Colinas Costeiras. Ainda sobre
as falhas geologicas presentes na area de estudo tem destaque uma falha L-W
encaixada entre a Serra do Adriano e a Serra do Urubu, que também pode ser
evidenciada pelo alinhamento do Macico Central de Vitdria e Serra do Anil (norte) e dos
morrotes situados na costa de Vila Velha e do Morro do Pico (sul). Tal observagao é
importante para o entendimento do condicionamento das estruturas geomorfolégicas por

revelar feicdes do tectonismo na formagéo do relevo (neotectonismo).
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8.2.2 Taxon 2 - Morfoescultura Mantiqueira Setentrional:

A Morfoescultura Mantiqueira Setentrional, ou Regido da Mantiqueira Setentrional (nome
proposto pelo mapa geomorfolégico do Projeto Radam Brasil, e mantido neste trabalho),
€ a morfoescultura que mais abrange o municipio de Cariacica, 130,65 km?, ocupando
todo o setor oeste da cidade a partir da nascente do Coérrego Biriricas, divisa com
Domingos Martins, até os limites das serras que marcam o inicio da Morfoescultura das
Colinas Costeiros, tais serras sao as Serras Escalvada, Serra do Adriano, Serra Pé de
Urubu, Serra Mochuara e Serra do Anil. Esta morfoescultura compreende uma unica

Unidade Morfologica denominada neste trabalho de Patamares Escalonados.

Predominam neste segundo taxon aspectos morfograficos montanhosos, com
declividade acima de 20%, e com setores escarpados com valores de declividade
maiores que 75%, que marcam as bordas das serras que limitam esta morfoescultura. A
altimetria média da morfoescultura é de 400m, embora apresente setores com altitudes
abaixo de 200m e outros acima de 800m, conforme pode ser observado no mapa
hipsométrico de Cariacica (Figura 22). O substrato geoldgico é predominantemente
composto por rochas do Complexo Paraiba do Sul, paragnaisses (gnaisse e kinzigito);
entretanto, apresenta rochas das Unidade Santa Tereza e Unidade Tonalitos Tipo
Jequitiba, marcadas pela presenca de enderbitos e metatonalitos, respectivamente.
Essas rochas, pela propria estrutura cristalina apresentam-se mais resistentes aos
processos morfodindmicos de erosdo. Essas estdo expostas aos processos de
intemperizagéo tratados por Toledo et al. (2003), como zonas de monossialitizagao,
que esta contida no dominio tropical sub-umido, com precipitagdo superior a 500m e

temperatura média superior a 15° C.

O mapa de declividade de Cariacica (Figura 9) evidencia os aspectos morfograficos do
municipio, conforme pode ser observado, a Morfoescultura Mantiqueira Setentrional
apresenta valores de declividade acima de 20%, o que segundo a classificacdo da
Embrapa caracteriza o relevo de fortemente ondulado a montanhoso. Ainda, no mapa de
classificacédo de tipos de relevo (Figura 10) € marcante o aspecto montanhoso presente
nesta morfoescultura, entretanto, é possivel observar a presencga de colinas nos setores

deprimidos das falhas geoldgicas com declividade abaixo de 15% e amplitudes locais



74

abaixo de 100m, que marcam os setores dos sulcos estruturais mais desenvolvidos,

com forte dissecacao do relevo.
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8.2.2.1 Taxon 3 - Unidade Geomorfolégica Patamares Escalonados:

A Unidade Geomorfolégica Patamares Escalonados compreende basicamente todo o
setor oeste do municipio de Cariacica, ocupando uma area de 130,65 km? sob a forma
de um planalto, com predominio de aspectos morfograficos montanhosos estruturados
em patamares com declinio de altitude para leste. Predomina nesta unidade um sistema
de falhas em grande parte marcado pelas falhas da Faixa Colatina, que imprimem forte
controle estrutural na esculturagéo do relevo. A dissecacédo do relevo é comandada pelo
sistema hidrografico, apresentando valores de entalhamento do talvegue de ordem: 3
(Média), de ordem 4 (Alta) e de ordem 5 (Muito Grande), o que evidencia a influéncia da
hidrografia na modelagem das formas. Esta unidade apresenta a maior densidade
hidrografica, e consequentemente as menores distancias interfluviais de ordens: 2
(Pequena) a 4 (Grande), e em menor quantidade de ordem 1 (Muito Grande), que marca
os setores de planalto com dissecagdo mais homogénea e menor densidade de

drenagem.

A Figura 23 apresenta um perfil do terreno tracado sobre a unidade morfoldégica no
sentido oeste-leste, nele é possivel observar o basculamento do bloco cristalino para
leste, estendendo-se até as Colinas Costeiras. Também & possivel notar a estruturacéo
desta unidade em patamares, que apresenta altitudes superiores a 600m no topo do
planalto que decresce a aproximadamente 100m nos limites leste. A Figura 24 é o
produto da visualizagcdo em 3D do terreno no programa StratWorks3D, nela é possivel
observar em detalhes os limites dos patamares e o aspecto montanhoso do mesmo,
com destaque para as serras do Mochuara (Foto 1) e do Anil, que constituem produto de

dissecacéo diferencial presente nesta unidade.

Neste dominio o sistema hidrografico é caracterizado por rios encaixados nas falhas
geoldgicas de padrao trelica e dendritico, que evidenciam no relevo serras alinhadas e
fortemente controladas, com vertentes longas e ingremes. Tem destaque a Represa
Duas Bocas, que é controlada pela Companhia Espirito Santense de Saneamento
(CESAN) e representa fonte de abastecimento de agua potavel para a regido da Grande
Vitéria. Tal sistema de falhas evidencia no relevo vales fortemente encaixados (Foto 2),
em seu interior se desenvolve solos mais espessos, com seu consequente

aproveitamento para a agricultura.
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Foto 1: Vista da Serra do Mochuara. Destaque para a exposicdo de rochas expostas com desenvolvimento
de solos incipientes. Fonte: Autor (2010). Cariacica - ES.

Foto 2: Vale fortemente encaixado em sistema de fratura de orientacio noroeste-sudeste (NO-SE).
Fonte: Autor (2010). Cariacica - ES.
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Quanto ao substrato rochoso, esta unidade esta alicercada predominantemente sobre
gnaisse de metamorfismo regional, com enclaves de litologias do tipo enderbito (ignea)
e metatonalitos (metamorfica), estruturadas em relevo fortemente ondulado. Os
processos de erosdo atuantes nestas rochas se dao a partir de suas zonas de fraquezas
(fraturas) comandados pela agdo da agua. Sdo encontrados nesta unidade quatro tipos
de solos (de acordo com o mapeamento da Embrapa, 1978), sendo eles: Cambissolo,
Latossolo Vermelho-Amarelo, Podzélico Vermelho-Amarelo e Solos Litdlicos, estes

ultimos presentes sobre as serras centrais de Cariacica.

Os solos presentes neste compartimento, com exceg¢do dos latossolos vermelho-
amarelos presentes em setores mais suaves dos patamares, apresentam-se menos
desenvolvidos. Os cambissolos, de constituigdo mineral, com horizonte B pouco
desenvolvido estdo presentes nas vertentes mais ingremes do relevo. O proprio carater
montanhoso do relevo influencia no processo de intemperizagéo, de forma a dificultar a
infiltracdo da agua no solo e o consequente intemperismo quimico. Sobre a influéncia da

topografia no intemperismo, Toledo et al. (2003), afirmam

A topografia regula a velocidade do escoamento superficial das aguas pluviais e,
portanto, controla a quantidade de agua que se infiltra nos perfis, de cuja eficiéncia
depende a eliminagcdo dos componentes soluveis. As reac¢bes quimicas do
intemperismo ocorrem mais infensamente nos compartimentos do relevo onde é
possivel boa infiltracdo da agua. (p.155)

Ainda, sobre os processos erosivos presentes nas encostas é importante frisar que sao
complexos os fatores envolvidos, como destaca Guerra (2007), os fatores controladores
que determinam as variagbes nas taxas de erosdo podem ser representados pela
erosividade da chuva, propriedades do solo, cobertura vegetal e caracteristicas das

encostas.

As propriedades do solo, como textura, densidade aparente, teor de matéria organica,
estabilidade dos agregados e o pH do solo juntos corroboram com o0s processos
erosivos nas encostas, de forma tal, que a textura responde pela resisténcia das fragcoes
granulométricas aos processos de remocado; o teor de matéria organica controla a
estabilidade dos agregados, influenciando no aumento da porosidade e consequente
aumento de infiltracdo de agua no solo, o que pode influenciar na reducdo de runoff

(escoamento superficial); a densidade aparente representa a maior ou menor
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compactacao do solo, o que consequentemente atua sobre a porosidade do solo, que é
inversamente proporcional a compactagao, ou seja, € menor a medida que a densidade

aparente do solo aumenta.

Aliado as propriedades do solo, as caracteristicas das encostas também afetam os
processos erosivos presentes nessas unidades, de forma que a declividade e o
comprimento das encostas tendem a afetar a velocidade de escoamento superficial, o

que pode ser afetado ainda pelas formas das encostas (caracteristicas das vertentes)

Importante salientar que os processos de erosdo sdo iniciados a partir do impacto da
agua com a superficie do relevo, com consequente desagregacado das particulas que
serdo transportadas. Nesse sentido, as declividades presentes nesta unidade,
marcadamente superior a 45% tendem a favorecer aos processos erosivos, agindo de
forma que, quanto maior a declividade das vertentes, maior a velocidade de escoamento
da agua, e consequentemente maior a quantidade de material erodido. Estes processos
erosivos ainda sao potencializados pela propria disposi¢cdo convexa das vertentes, que
favorece ao escoamento das aguas. Dessa forma, com base na andlise das
condicionantes presentes neste relevo, € possivel ressaltar que a estruturacéo desta
unidade em tipos de relevos montanhosos, com declividades altas, pode favorecer os
processos de erosdo laminar (principalmente nos cambissolos), movimento de massas,

e onde o solo € mais espesso a formacéao de ravinas.

Esta unidade encontra-se situada totalmente sobre a zona rural de Cariacica, onde as
plantagdes de bananas sdo dominantes (Foto 3), embora o solo ainda seja aproveitado
para o cultivo de café e de outros produtos agricolas, inclusive plantagdo de eucalipto,
de forma incipiente. As pastagens também fazem parte do uso do solo desta unidade,

com criagdo de gado e caprinos, como pode ser observado na Foto 4.

Nas vertentes ocupadas por pastagens se destacam dois processos morfodindmicos,
por um lado, o pisoteio do gado tende a promover a compactagcdo do solo, o que
contribui para a ocorréncia de micro-escorregamentos, 0 que imprime nestes setores
aspectos de terracetes. Por outro lado, a compactagcdo do solo promove a capacidade
de escoamento superficial da agua, o que favorece a erosdo laminar e ocorréncia de

sulcos erosivos.
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Com relagédo as vertentes ocupadas com cultivo de bananeiras é importante ressaltar
que essa cultura agricola influencia na desestabilizagdo do solo, uma vez que facilita a

infiltracdo de agua com conseqtiente formacao de superficie de rupturas.

Foto 3: Plantacio de bananas nas vertentes mais suaves dos Patamares Escalonados.
Fonte: Autor (2010). Cariacica - ES.



82

Foto 4: Pastagem sobre os Patamares Escalonados. Litossolo pouco desenvolvido em base de vertente
ingreme. Fonte: Autor (2010). Cariacica - ES.

A demarcacgao desta unidade foi possivel a partir da interpretacdo da visualizagdo em
trés dimensdes do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) gerado das imagens SRTM e da
rugosidade das imagens Landsat e CBERS, em que é possivel perceber os aspectos
mais homogéneos que caracterizam esta unidade. Outros aspectos importantes para a
delimitacdo desta unidade foram a composicdo geoldgica da area e o padrédo de
dissecacédo do relevo que é predominantemente de ordem 4 (Forte) a oeste da unidade,
também apresenta dissecacao de ordem 3 (Média) nos patamares inferiores do bloco.
Na imagem SRTM é evidente a estruturagdo desta unidade em patamares escalonados,
que se destacam no relevo do municipio conforme observado nas Figuras 23 e 24; ja as
imagens Landsat e CBERS apresentam uma textura rugosa, com acentuado
sombreamento, que segundo Florenzano (2008) caracteriza setores de morros e serras

com topos angulares (Figuras 25).
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Foto 5: Serra do Mochuara presente na Mantiqueira Setentrional, marcando os limites da Unidade
Geomorfologica Patamares Escalonados. Fonte: Autor (2010). Cariacica - ES.

8.2.3 Taxon 2 - Morfoescultura Colinas Costeiras:

A Morfoescultura Colinas Costeiras presente em Cariacica é a segunda morfoescultura
em ordem de grandeza, abrangendo uma area de 129,20 km?, ocupando grande parte
do setor leste da cidade limitado a oeste pela Morfoescultura Mantiqueira Setentrional e
a leste pela Morfoescultura Planicies Costeiras. A altitude média desta morfoescultura é
de 35m, apresentando as maiores altitudes em torno de 100m. Esta morfoescultura

apresenta uma unica unidade geomorfolégica denominada de Colinas Costeiras.

Predominam neste taxon aspectos morfograficos colinosos, em que, de acordo com o
mapa de declividade (Figura 9), o relevo apresenta formagdes suavemente onduladas a
onduladas com declividades inferiores a 20%. Ainda, segundo o mapa de classificacao
de tipos de relevo (Figura 10) é evidente a presenca de colinas e morrotes com variagcao
de amplitude abaixo de 100m. Esta morfoescultura esta situada sobre um substrato

geoldgico predominantemente composto por rochas do Complexo Paraiba do Sul.
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8.2.3.1 Taxon 3 - Unidade Geomorfoldgica Colinas Costeiras:

As Colinas Costeiras ocupam uma area de aproximadamente 129 km? do municipio de
Cariacica, situada a leste dos Patamares Escalonados e limitada a leste e norte pelas
Planicies Litoraneas. Caracterizam-se por ser uma area de altimetria de valores baixos
em relagao aos Patamares Escalonados, cerca de 35m de altitude, pontuada por colinas

de forma convexo-céncavas com topos ligeiramente nivelados (Foto 6).

As facies de dissecacdo sédo predominantemente média e fraca (conforme mapa de
dissecacdo do relevo, Figura 16), apresentando baixa densidade de canais
hidrograficos, com consequente distancia interfluvial moderada; o entalhamento do
talvegue é de ordem 1 (Muito-Baixa) e de ordem 2 (Baixa). Na Figura 14 (imagem 3D
das unidades morfologicas) é possivel destacar as colinas costeiras das unidades
vizinhas, sendo deprimidas em relagcdo aos patamares e de altitude superior as
planicies, entretanto, ainda guarda o aspecto rugoso da morfoestrutura cristalina, que a
caracteriza como area de predominio de processos denudacionais. Segundo Gatto et al.
(1983), “I..] na area mapeada ha colinas cristalinas com certa heterogeneidade no seu
comportamento espacial, o que reflete diferentes modelados de dissecagdo com areas pouco

expressiva (p. 333).”
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Foto 6: Vista superior da Unidade Colinas Costeiras. Fonte: Autor, 2010. Cariacica - ES

Ainda, de acordo com Gatto et al.(op. cit.),

As colinas apresentam cobertura coluvial no topo e linha de pedra augulosa e/ou sub-
arredondada separando aquele material superior da alteracdo dos gnaisses. Predominam
sedimentos - areno-siltosos e/ou areno-argilosos, observando-se muitas vezes
concentracdes ferruginosas. Matacdes e blocos ocorrem nas encostas em areas onde
ndo se registram espessuras significativas de coluvio. (p.331).

Esta unidade esta situada sobre substrato rochoso gnaisse (metamorfismo regional) e
litologias de idade quaternaria, caracterizada por deposi¢cédo de sedimentos provenientes
dos patamares escalonados a oeste, depositados nos setores deprimidos. Quanto aos
solos presentes na Unidade Morfologica Colinas Costeiras, sdo encontrados: Latossolo
Vermelho-Amarelo e Podzolico Vermelho-Amarelo. Os solos presentes nesta unidade
sdo muito desenvolvidos (Foto 7) e bem drenados, apresentam perfis que superam, na
maioria das vezes 10m de espessura. Quanto a cobertura vegetal, € rara a presenca de

Floresta Subcaducifélia primaria que foi quase em sua totalizada substituida. Embora



88

escassa, ainda € possivel encontrar resto de mata secundaria primitiva no topo das

colinas e as margens de cursos de agua.

Horizonte B

Horizonte C

Foto 7: Perfil de solo - latossolo vermelho-amarelo. Solo muito desenvolvido, com horizonte A incipiente.
Horizonte B espesso e de textura siltosa. Fonte Autor (2010)

Do ponto de vista morfodindmico, destaca-se a dindmica de dissecacédo das encostas
por processos areolares que acompanha o entalhamento do talvegue (GATTO et al.,
1983). Nesse sentido, predominam nesta unidade processos morfogenéticos
denudacionais que imprimem ao relevo a esculturagao das superficies de erosao, que
se processou apds o término da fase de reativagdo tectdénica Wealdeniana, sob um

periodo de estabilidade tectonica e alternancia climatica.

A presenca de coluvios € indicador do balango alteragdo/desnudacdo equivalente a
pedogénese/morfogénese [...]. Tais collvios representam fluxos de massas oriundos
de encostas dos Patamares Escalonados a oeste. A desnudagéo é provocada pelo
remanejamento das formacgdes superficiais devido ao escoamento superficial sob
condigées climaticas mais secas (GATTO et al., 1983, p. 331).
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Merecem destaque os processos de movimento de massa devido a existéncia de
espessos mantos de alteragcdo nas vertentes, que é favorecido pelo alto indice
pluviométrico, ocorrendo no verdo valores mensais acima de 150 mm. Ainda, a
ocupacao antrdpica nesta unidade favorece a estes processos. O fato de sobre esta
unidade esta situada grande parte da populagao urbana de Cariacica, que muitas vezes
ocupa setores de vertentes com inclinagcao acima de 20%, que oferece potencial risco de
movimentagc&do de massas, merece atenc¢ao especial por parte dos 6rgaos publicos, para
se atentar a essas condi¢des e buscar uma solugdo que respeite aos anseios da
populacdo, que infelizmente n&o possui recursos financeiros para proporcionar melhores
moradias. A Foto 8 mostra setor das colinas costeiras que oferecem elevado risco de

movimento de massa, que esta ocupado com moradias.

Foto 8: Area de potencial risco de movimento de massa sobre relevo das Colinas Costeiras.
Fonte: Autor (2010). Porto de Santana, Cariacica — ES.

Quanto ao aproveitamento agricola deste setor, tem destaque a pecuaria extensiva. As
pastagens dominam grande parte das paisagens da area rural das colinas. Associado a
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inclinacao clinografica das vertentes das colinas, o pisoteio e compactacéo do solo pelo
gado tende a promover maior degradacao erosiva neste compartimento, conforme pode
ser observado na Foto 9. Entretanto é possivel constatar o uso agricola das por¢des de
terra das planicies de inundacédo. A Foto 10 destaca plantagdes de cana e milho em

planicie de inundag¢ao do Rio Duas Bocas.

Foto 9: Representacio de erosio do solo associada a processos de escoamento superficial agravado por
pisoteio de gado. Ao fundo, vegetacio secundaria. Fonte: Autor (2010).
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Foto 10: Plantacdo de cana e milho em planicie de inundacio.
Fonte: Autor (2010).

Ainda sobre esta unidade merece destaque a susceptibilidade de algumas areas a
inundacgao, associadas a zonas deprimidas entre as colinas marcadas por planicies de
inundagao, que sao ocupadas por areas urbanas. Associado a cheia de alguns rios,
como o Rio Format e Rio Bubu, alguns bairros sofrem com as fortes chuvas que
ocorrem no verao. Entre os bairros afetados pelas enchentes pode-se apontar Vila Rica,
Porto Belo, Lago Belo, Morada do Porto e Flexal Il.

Nas imagens dos satélites Landsat e CBERS as colinas desatacam-se como uma
superficie ligeiramente rugosa, de forma circular e com sombreamento modesto, o que
segundo Florenzano (2008) evidencia esse padrédo de relevo. Conforme pode ser
observado, ainda nas imagens de satélite (Figura 26), as manchas magentas, de formas

irregulares, correspondem as areas urbanas.
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Foto 11: Vista das Colinas Costeiras em primeiro plano e ao fundo a Moroescultua Mantiqueira
Setentrional. Morro do Quiabo, Cariacica — ES. Visada sentido Leste — Oeste.
Fonte: Autor (2010).

8.24 Geomorfogénese da Morfoesturtura Faixas Cristalinas Dobradas

Remobilizadas:

De acordo com Gatto et al. (1983), a estrutura geomorfolégica atual das Faixas
Cristalinas de Dobramentos Remobilizados esta ligada a movimentagédo tectdnica
ocorrida na plataforma de idade cenozobica. O conjunto de falhamentos de grande
extensao é de carater compressional do final do Ciclo Brasiliano, que serviram de base

para posterior elaboragao da morfologia deste dominio.

A partir do Mesozb6ico a Reativagdao Wealdeniana controlara um periodo de grande
intensidade tectbnica na crosta (ALMEIDA, 1969, apud GATTO et al., 1983), e que seria
de importancia impar para a evolugdo do relevo, demarcando os tragos evidentes na

morfologia atual. Os mesmos autores sobre esta fase afirmam:

[...] Este periodo de reativagdo corresponde a uma organizagao estrutural da plataforma e
manifestou-se com o arqueamento de algumas areas, movimentagdo de blocos,
reativagdo de antigas fraturas, formacdo de fossas e aumento da atividade magmatica
intrusiva. (p. 348).



94

Ainda de acordo com os autores do Mapeamento Geomorfolégico do Projeto Radam
Brasil, os efeitos da Reativacdo Wealdeniana processaram-se em aproximadamente trés
fases até o final do Terciario, sendo que a ultima imprimiu a borda do continente um
conjunto de deslocamentos verticais, que marca os desniveis atuais. Tais atividades
tectbnicas cessaram-se a partir do Quaternario, dando inicio a uma fase de predominio
dos processos climaticos que atuaram na modelagem da morfologia. Ainda no fim do
Terciario, segundo Cesero et al. (1997), “o ajustamento isostéatico produziu o soerguimento

das bordas do Atlantico Sul, o que ocasionou um basculamento da placa em direcdo ao interior

do continente, com isso, expds a faixa litordnea a processos de eroséo”. (p. 13).

Entre os periodos intermediarios as fases de reativacéo tecténica (fase mais estavel),
processou-se a esculturagdo da superficie de erosdo. Sobre este periodo os autores
Ribeiro Filho (1943) e Modenesi (1980, apud GATTO et al., 1983), ressaltam que houve
a formacgéo de superficies niveladas orientadas para norte, que teriam sido deslocadas
verticalmente por movimentos verticais, refletindo o papel marcante dos fatores

endogenos na formacgéo da morfoestrutura cristalina.

8.3 Taxon 1 - Morfoestrutura Bacia Sedimentar Costeira de Cariacica:

A Morfoestrutura Bacia Sedimentar Costeira de Cariacica esta limitada a oeste pela
Morfoescultura Colinas Costeiras e a leste pela Baia de Vit6ria, estendendo-se de norte
a sul por uma estreita faixa, que ora adentra a leste nos vales esculpidos pelos rios
Santa Maria e Bubu e pelo Cérrego Piranema. Esta morfoestrutura ocupa a menor
porcdo do municipio de Cariacica, cerca de 17km? e apresenta uma Unica

morfoescultura denominada de Morfoescultura Planicie Costeira.

Esta morfoestrutura é caracterizada por terrenos datados do Quaternario e em parte do
Terciario. A formacado dos ambientes de sedimentacdo séo relacionados a fase de
Reativacdo Wealdeniana, em que apdés a compartimentacdo tectdbnica das
morfoesculturas, processaram-se numa fase de relativa estabilidade eustatica, somada
as influéncias climaticas, processos de acumulagdo (GATTO et al.,, 1983). Tal

acumulagao é formada por sedimentos de origem fluviomarinha.
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8.3.1 Morfoescultura Planicie Costeira:

A Morfoescultura Planicie Costeira de Cariacica ocupa uma area de aproximadamente
17km?, e apresenta uma unica Unidade Geomorfolégica: Unidade Geomorfolégica
Planicie Litoranea, estando concentrada no limite leste de Cariacica, estritamente no
litoral. Esta morfoescultura apresenta altitude média abaixo de 5m, estando situada

basicamente ao nivel do mar.

Por ser uma area de altitudes baixas e de acumulagao, esta unidade apresenta aspectos
morfograficos planos com declividades abaixo de 3%. De acordo com o mapa de tipos
de relevo (Figura 10), predominam areas de rampas com baixas altitudes e baixas
amplitudes das formas. Quanto ao substrato rochoso, em que se situa esta unidade,

predominam depésitos sedimentares compostos de areia e argila.

8.3.1.1 Taxon 3 — Unidade Geomorfolégica Planicie Litoranea:

A Unidade Geomorfolégica Planicie Litordnea esta situada, no sentido norte-sul, no
limite leste do municipio, entretanto, apresenta bragos que adentram o continente ao
longo dos rios Duas Bocas, Santa Maria e Bubu, rios que comandam o processo de
sedimentacgao fluvial da planicie. Esta unidade esta situada essencialmente ao nivel do
mar com predominio do tipo de relevo Rampa formado a partir da deposi¢cao dos

sedimentos.

Diferentemente das unidades geomorfolégicas descritas anteriormente, nesta unidade
predominam os processos de acumulagéo fluviomarinha, com presenca de gleissolos,
Nessosos Fluvicos e Neossolo Quartzarénico, marcando a influéncia do mar na

formagao deste ambiente.

No modelo sombreado das imagens SRTM, a area correspondente a planicie litoranea
apresenta-se com aspecto liso, sem rugosidade, o que a diferencia de sobremaneira das

colinas costeiras. Ja nas imagens Landsat e CBERS apresentam-se com textura lisa.
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Ainda nesta unidade & marcante a presenca de depoésitos de sedimentos argilo-
arenosos ricos em matéria organica, situados nas desembocaduras dos rios Bubu e
Santa Maria, e em parte da foz do Corrego Itangua. Essa area corresponde ao
ecossistema manguezal, que segundo Lugo e Snedaker (1974) é representado por um
par de armazenamentos, (estrutura) do terreno e substrato (lama), ligados pelo ciclo de
matéria e equipados pela interagdo da luz e matéria por meio da fotossintese. Ainda
sobre esse ecossistema, Tomlinson (1986) afirma que esse meio ambiente segue, e nao
determina a dindmica geomorfoldégica, o que aponta a influéncia dos processos

geomorfolégicos na sua formacao.

Para a delimitagao desta area foram utilizadas aerofotografias (Geobases,2008), em que
a técnica envolvida foi o mapeamento por classificacdo manual, em que, através dos
comandos de edicdo do programa Geomedia 6.1 foram demarcados os limites dos

manguezais.

Predominam nos manguezais processos morfogenéticos agradacionais (acumulagao)
comandados pelos canais fluviais e variacédo do nivel das marés. De acordo com o
mapeamento de solos do Radam Brasil (1983), esse ambiente é caracterizado pelos
Solonchak Sodico (gleissolos), tipicos dos manguezais. Esse meio ambiente também
figura como fonte de subsisténcia para moradores que praticam a cata de caranguejos,
crustaceos muito apreciados pelos capixabas, entretanto, esse meio ambiente encontra-
se extremamente afetado pela agédo antropica, sofrendo aterros, langamento de esgotos

e cata indiscriminada de caranguejos.

Segundo Martin et al. (1997), os depdsitos de sedimentos desta unidade sdo originarios
dos processos de variagdo do nivel do mar, que se processaram durante o Pleistoceno
(123.000 A.P") e durante o Holoceno (5.100 A.P.), que comandaram periodos de
deposicdo na area estudada. Os mesmos autores elucidam trés episodios
transgressivos de idade Quaternaria que inflenciaram na formacgdo desta unidade
morfoldgica: Transgresséo Mais Antiga, Penultima Transgressao e Ultima Transgressao.
O primeiro episédio data de aproximadamente 123.000 A.P., quando o nivel do mar teria

alcancado altitudes de aproximadamente 8 metros acima do nivel atual (MARTIN,

' AP = Antes do Presente
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BITTENCOURT & VILAS BOAS, 1982, apud D’AGOSTINI, 2005), o que provocou o
afogamento dos vales com deposi¢ao de sedimentos marinhos, o que gerou um terraco
marinho Pleistocénico. Ainda, de acordo com os mesmos autores, com a chegada de
periodo glacial, entre 18.000 e 13.000 A.P., o nivel do mar sofreu novas alteragdes, o
que teria provocado o avango da linha de costa com desenvolvimento de ambientes
continentais e transicionais. Seguida a ultima fase de transgressdo (5.100 A.P.)
processou-se um novo afogamento de antigos vales com nova fase de deposicéo

marinha.

Esta unidade em Cariacica é caracterizada por ser area com baixo gradiente altimetrico
e com altitudes abaixo de 5%, estando situada essencialmente ao nivel do mar, sendo
drenada, entro outros, pelos rios Santa Maria, Bubu, Itangua, Duas bocas, que na
estacdo chuvosa, verdo, aumentam o volume de agua. Tal observagdo é importante,
pois aliado a cheia desses cursos d’agua esta a susceptibilidade de inundacéo de
algumas areas urbanas, que sdo ocupadas por grande parcela da populagdo do
municipio. Basta lembrar das enchentes do verao de 2010, em que diversos bairros
sofreram com as inundagbes provocadas pela cheia do cursos de agua que terminam
nesta unidade; pode-se citar alguns bairros que estdo sujeitos a esses processos:
Itangua, Piranema, Jardim América, Oriente, Itaciba, Valparaiso e Bela Vista, entre

outros que anualmente sofrem nos periodos de chuvas intensas.

8.3.2 Geomorfogénese da Morfoestrutura Bacia Sedimentar Costeira de Cariacica:

De acordo com Almeida (1969, apud GATTO et al.,, 1983), a evolugédo desta
morfoestrutura se deu a partir do Terciario Superior quando se processou o Uultimo

estagio da Reativagdo Wealdeniana. Sobre esse periodo, 0 mesmo autor aponta:

[...] este periodo caracteriza-se por movimentos epirogénicos positivos, que se
processaram principalmente a partir do Plioceno (1,8 Ma. A.P.) em que as
condicionantes climaticas aliadas a esses eventos tectbnicos propiciaram o
remanejamento e carreamento das alteracbes pré-existentes em direcdo ao
litoral (p. 318).

A evolucgéo desta unidade fora discutida por Martin et al. (1997), em que segundo eles, a

formacgéo das planicies litordneas brasileiras estdo associadas as flutuagdées do nivel
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relativo do mar somadas a modificagdes paleoclimaticas que culminaram na formacao

dos ambientes agradacionais.

Segundo Bigarella & Andrade (1964, apud MARTIN et al., 1997), durante o Plioceno
predominava um clima semi-arido com predominio de chuvas torrenciais que teriam
desencadeado um processo de sedimentacédo que cobriu toda a plataforma continental,
denunciando assim uma posigao relativa do mar inferior a atual. Segundo Vilas-Boas et
al. (1979, apud MARTIN et al., 1997), esse processo de sedimentacgéo foi interrompido
quando o clima passou a ser umido, passando a predominar entdo um processo de
erosao, nesse periodo também ocorreu, segundo os ultimos autores, uma transgresséao
marinha, que teria provocado o afogamento dos vales fluviais. Na fase seguinte, o clima
voltou a ter caracteristicas semi-aridas, acompanhado de uma regresséo marinha, o que
levou a sedimentacdo de novos depésitos continentais constituidos de leques aluviais
coalescentes no sopé das escarpas. No maximo da penultima transgressao (123.000
anos A.P.) o mar erodiu total ou parcialmente os depdsitos continentais do estagio
anterior (MARTIN et al.,, 1997). Ainda segundo os mesmos autores, os terracos

arenosos pleistocénicos foram formados durante a regressao subsequente.

Durante o maximo da ultima transgressdo (5.100 anos A.P.), o mar provavelmente
erodiu total ou parcialmente os terragcos pleistocénicos (MARTIN et al. op. cit.). Com
esse processo 0 mar invadiu os terragos pleistocénicos, e processou-se entdo um novo
afogamento de antigos vales com nova fase de deposigdo marinha com formacgéo de
sistemas lagunares. Seguida a fase de abaixamento do nivel relativo do mar deu-se a

formacéao dos terracos marinhos.

Associados ao periodo de afogamento das desembocaduras fluviais na ultima
transgressao Marinha (5.100 anos A.P.), os manguezais figuram como depédsitos de
sedimentos em grande parte peliticos, argilosos e ricos em matéria organica (MARTIN et
al., op. cit.). Ainda segundo os mesmos autores, os depdsitos de manguezais na baia de
Vitéria sdo bem desenvolvidos, o que indica que para a formagdo desses ambientes

houve fase de maior extensio das paleolagunas.

De maneira sucinta a Figura 27 exemplifica os estagios da evolugdo geolbgico-

geomorfolégica da planicie costeira estudada, entendendo que esta esta incluida em um
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processo que € concomitante ao longo da faixa litordnea entre Macaé — RJ e Recife —

PE, e que esta de acordo com as discussdes apresentadas anteriormente.
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a Sedimentagao da Form. Barreiras e Construgao de terragos marinhos
pleistocénicos tardios

b Maximo da antiga transgressao f  Maximo da transgressao
holocénica

¢ Sedimentagao de depdsitos g Construgdo de deltas intralaguna-
continentais pos-Barreiras res (intra-estuarinos)

d Maximo da penultima transgressao N Construcdo de terragos marinhos
do Holoceno superior

Figura 27: Modelo geolégico-geomorfologico de evolucdo das planicies costeiras Quaternarias.
Compreendendo o trecho entre Macaé e Recife. Fonte: Adaptado de Domingues et al. (1981, apud
COELHO, 2007).
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Coelho (2007) descreve essa evolugédo a partir Terciario Superior, época marcada por
clima mais seco (com chuvas torrenciais e de baixa freqiéncia), em que o nivel do mar
estava relativamente abaixo do atual, o que favoreceu o desenvolvimento de leques
aluvionais coalescentes; o estagio (b) foi marcado por clima mais umido que o anterior,
associado a transgressao marinha; o estagio (c) “foi marcado por significativa transgresséo
marinha com atuagcdo de clima semi-arido, proporcionando a sedimentacdo de novos leques
aluvionais na base da formacao barreiras” (p. 103); no estagio seguinte (d), o mar atingiu
altitudes de até 8m acima do atual, o que provocou erosdo de sedimentos continentais e
afogamento de cursos d’agua, com consequente formag¢do de lagunas; no estagio (e)
houve o desenvolvimento de terragos marinhos pleistocénicos e de planicies costeiras,
associado a um recuo do mar; na fase seguinte (f), maximo da ultima transgressao (6000
e 7000 anos AP), o nivel do mar chegou ao valor préximo do atual, entretanto, também
sofreu um maximo (cerca de 5m acima do nivel atual), alterando assim o nivel de base
local. Durante essa fase, os terragos pleistocénicos sofreram erosdes parciais a totais; o
estagio (g) foi marcado pela instalacdo de sistemas lagunares no interior das ilhas
barreiras; e por fim, o estagio (h) foi marcado pela construgdo de terragcos marinhos

holocénicos concomitantes ao rebaixamento progressivo do nivel do mar.

Observa-se que a génese desta unidade geomorfologica esta estritamente relacionada
as variagbes relativas do nivel do mar, aliadas as mudancas climaticas ocorridas nos

ultimos 123.000 milhdes de anos desde a idade Pleistocénica.
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9.0 CONSIDERAGOES FINAIS:

Com base nas discussbes ao longo do texto foi possivel desvendar algumas
particularidades do relevo de Cariacica, bem como avaliar o uso de Sistemas de
Informacdes Geograficas em estudos geomorfolégicos. Constata-se que o emprego de
geotecnologias como subsidios para o mapeamento geomorfolégico apresentou-se
satisfatério, otimizando os processos de coleta, armazenamento e manipulagdo das
informagdes empregadas, o que resultou em uma analise mais complexa e agil

amparada por esses recursos.

A andlise pautada na investigagdo do relevo possibilitou o condicionamento
geomorfolégico de Cariacica de acordo com os trés niveis taxondmicos propostos por
Ross (1990), centrado nas particularidades morfométricas, morfograficas e
morfogenéticas da superficie. Essa abordagem possibilita a compreensao das formas
terrestres como produto das for¢cas antagbnicas atuantes ao longo do tempo geoldgico
sobre o relevo. Dessa forma, os produtos geomorfolégicos apresentados neste trabalho
possuem importancia no escopo das geociéncias por oferecer condi¢gdes gerais da
dindmica da paisagem geomorfolégica, contribuindo para a identificacdo de diferentes
condi¢cdes ambientais, tais como, as areas suscetiveis a processos de erosdo, inundagao

e movimentacao de massas, isto adequado a escala de trabalho.

Em relacdo aos resultados alcangados constata-se a presenca de trés Unidades
Geomorfolégicas em Cariacica: Patamares Escalonados, relevo fortemente ondulado,
com presenca de sulcos estruturais, declividade alta, superior a 45%, que favorece aos
processos erosivos, sendo necessaria atencdo ao uso e manejo do solo, com vistas as
praticas de conservagdo do mesmo; Colinas Costeiras, sao areas, ainda do ponto de
vista morfodindmico, que conservam os processos denudacionais, estdo situadas
topograficamente abaixo de 100m de altitude e apresentam declividades médias abaixo
de 20%, entretanto, € o espago geografico que abriga a maior parte da populagdo do
municipio, o que merece destaque para as analises ambientais dos processos de
movimentos de massa, por oferecer riscos as comunidades que ocupam setores de
vertentes sujeitas a esses processos; Planicie Litoranea, diferentes das unidades

anteriores, nesta predominam os processos morfodindmicos de acumulagéo, sendo area
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topograficamente plana, drenada por importantes cursos de agua que terminam nesta
unidade, o que prescinde atencdo quanto as condicionantes ambientais, uma vez que,
aliado a cheia desses cursos de agua esta a susceptibilidade de inundagéo de algumas

areas urbanas, que s&o ocupadas por grande parcela da populagéo do municipio.

As técnicas de geoprocessamento foram essenciais para o estudo geomorfolégico de
Cariacica, auxiliando na geracao dos mapas e interpretacdo do relevo. A geragdo dos
mapas através dos aplicativos de SIG foi possivel gragcas a facilidade de combinacao de
diferentes informacgbes espaciais, armazenamento e gerenciamento das mesmas. As
fungbes de manipulagédo e analise presentes nos programas de SIG mostraram-se
eficientes para o tratamento, cruzamento, classificagdo e apresentagao final dos mapas
tematicos. Entretanto, se faz importante salientar que o uso de geotecnologias, por si so,
nao eliminam sequéncias de estruturacdo de uma pesquisa geomorfoloégica, que

abrange: levantamento bibliografico, visitas a campo, laboratorio, entre outras.

O estudo geomorfolégico de Cariacica se pautou em escala cartografica de 1:100.000,
obedecendo aos preceitos cartograficos de generalizacdes e precisdo. Entretanto, é
importante frisar que algumas informagdes cartograficas em escala inferior a empregada
no trabalho foi utilizada para a caracterizagao geral de algumas estruturas superficiais da
paisagem, tais como a vegetacdo e solo. Por outro lado, também foram empregadas
técnicas de generalizagdo cartografica sobre alguns dados em escala superior a
empregada, como por exemplo, as informagbes de hidrografia disponibilizadas pelo
IBGE, em escala de 1:50.000.

Contudo, o estudo aqui elaborado se apresenta como subsidio para novas constatagdes,
e consequentemente, aprimoramentos. Espera-se néo esgotar os estudos sobre o tema,

mas, sim, contribuir com o conhecimento geomorfol6gico do municipio de Cariacica.
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