P,

o -
1.Classificagao: INPE-COM.2/NTI | 2.Periodo 4. Critério de Distri
¢.D.U.:821,385R:550.8 . buigEO:
- 1
3.Palavras Chaves (selecionadas pelo autor) .
interna X
SENSORTAMENTC REMOTO GEOMORFOLOGIA
2INCO \ GEOBOTANICA
GEOLOGTA externa
F_;
5. Relatorio n9 6.Data 7. Revisado por
INPE-1217-NTI/100 Abril de 1978
g ¥&ﬁf 0 Meneses |
8. Titulo e Sub-Titulo g. Autor1zado por
BELATORIO FINAL DO PROJETO ZINCO _
Nelson de Jesus Parada
g A retor 4
10. Setor psr Codigo 11. NO de copias 8
12. Autoria Flavio Soares-do Nascimento - :{
Mariq dmélia L. Soaves do Nascimento [14. NQ de. paginas 12¢
Sherry Chou Chen
J
; Y
. Preco
| ) b *f' 15. Preg
13. Assinatura Responsave s Cedt & J

16 Sumar1o/N0tas Fez=se um estudo visando a aplzcagao de Sensores Remoto
a prospecgao de minerais de zinco e chumbo na Formagao Paraopeba, do Grupd
Bambui, Foi escolhida a area-teste no Munieipio de Vazante, no Estado  de
Minas Gerais. O estudo comstou de mepeamento geologico,  compartimentagad
geomorfologica, geobotam,ca e tdentificagao de zonas mineralizadas. Os re-
sultados da pesquisa mostraram que as fotografias aéreas branco ¢ preta
e as tr*cmsparenctas colortdas infravermelho foram eficientes no mapeament
das tres unidades litoldgicas da Formagdo Paraopeba e identificagao

zonas mineraliszadas, fespeetw(:zmente As tmsparenczas multiespectrais
128 separaram com mator fam?ﬁ,dade os dolomitos, que sao as rvochas  cong
cionantes de mwerahzagoes de zinco e chumbo. As andlises  -estatistic
dos dados morfometmcos cbtidos de fotografias aéreas branco e pretas
contas topograficas, discriminaram as tres wnidades 1ztolog1.cas da  Form
gao Paraopeba e permitivam a elaboragao de uma compartzmentagao geomorfo
Iogica da drea em trés unidades distintas: Relevo Casrtico, Relevo de Cms
tas e Relevo de Colinas. Os estudos geobotmzccs constaram de analises qui
micas de sdlos e plantas e analise anatomtca das plantas, confirmando que
o nivel de toxides na zona mineralizada & um dos fatores que controla a
Ld’wtmbmgao da vegetagao.
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SUMARTO

Fez—se um estudo visando a aplicagao de Sensores Remotos
a prospecgao de minerais de zinco e chumbo na Formagao Paraopeba do Gru
po Bambui. Foi escolhida a area teste no mmicipio de Vazante, no Esta
do de Minas Gerais. O estudo constou de _mapeamento geologzco, compqg
timentagao geomorfologica, com base em técnicas q@antztattvas, identi-
ficagao de zonas mineralizadas e ~estudos geobotantcos. O0s resultados
da pesquisa mostraram que as fotografias aereas branco e pretas e as
transparenctas coloridas infravermelho foram eficientes no mapeamen to
das tres unidades litologicas da Formagao Paraopeba_e identificagao das
zonas mineralizadas, respectivamente. As transparencias  multiespec-
trais I%S  separaram com maior facilidade os dolémitos, que sao as
rochas condicionantes de mineralizagoes de zinco e churbo. As analises
estatisticas dos dados morfbmetrmcos obtidos de fotografias aéreas bran
co e pretas e cartas topogrdficas, discriminaram as tres unidades 1ito
logicas da Formagao Paraocpeba, e permitiram a elaboragae de vma ~ com—
partzmentagao geomorfoléogica da area em tres unidades distimtas: Relevo
Carstico, Relevo de Cristas e Relevo de (Colinas. 0Os estudos geobo-
tanicos constaram de andlises quimicas de solos e plantas e  analise
anatomica das plantas; confirmaram que o nivel de toxidez na zona mine
ralizada, € um dos fatores que controla a distribuigao da vegetagao.
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" ABSTRACT

A study of Remote Sensing applying to the zinc and lead
mineral prospections of the Paraopeba Formation in the Bambui Growp was
carried out in the area of Vazante, State of Minas Gerais. This study
ineluded geological mapping; quantitative amalysis of geomorphological
indexes, the identification of both lead and zinc mineralized aones and
geobotanical studie. The vesults showed that the black and white
aerial photographs and the .color infrared tramsparencies were efficient
for the mapping of three lithological wunits of the Paraopeba Formation
and for the mineralized zones identification, respectively. The
multispectral transparencies~ of I25 made it easier to separate
dolomits, which ave the rocks conditioning the zine and lead
mineralization. The statistical analysis of the morphometric indexes
obtained from black and white photographs and topographic charts showed
significant difference among the three lithological units of Paraopeba
Formation which can be defined as Crest, Hilly and Karstic Reliefs.
The geobotanical study included the analysis of plants and soils samples.
The anatomical study of plant samples were also carried out. The
results showed that the toxicity of the mineralized area was one of
the factors which control the vegetation distribution.
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‘CAPTTULO 1

INTRODUQKO

Considerando as solicitagoes do II PND, com te1ag€o a
crescente demanda de minerais nao ferrosos no mercado interno, e a si
tﬁagﬁo deficitaria do pa?é, que pode ser constatada pelo volume de im-
portagoes desses metais, ou seja, 64.653,27. (60% do consumo nacio-
nai), equivalente a US$ 80.567.267 no ano de 1974 (DNPM, 1975}, 8
necessario nao s6 o aumento da pesquisa mineral nesse setor, mas  tam
bem a iﬁp]antagio de novos metodos de prospeccao, que aumentem as  pos
sibilidades de suprir as necessidades do pals. Desta forma o Institu
to de Pesguisas Espatfais, atraves do Departamento de Sensoriamento‘Rg
moto, atendendo a”estas'so]icftagﬁés, procura desenvolver novas metodo
Togias, por meio de projetos especificos, entre os quais se encontra )
Projeto Zinco. Este ﬁrojeto foi desenvolvido‘por uma equipe multidis
c{piinar e constou de éstud05*9e01ﬁgic65 geomorfo1691cos e geobotani
€os, na reg1ao de Vazante (MG}, e procurou estabe]ecer uma metodolo
gia de analise e aplicacao de dados de sensores fotograf1cos e nao fo
tograficos, na prospecgao de areas de possiveis mineralizagoes de zin
co e chumbo’ no Gfupo Bambu (uhidade geologica com elevada potenciali
dade em minerais nio ferrosos}.

1.1 - HISTORICO-DO-PROJETO

A ideia inicial de um estudo sobre a aplicacao de Sen-
sor1amento Remoto em estudos geologicos, na regwao de Vazante, MG, en
contra-se definida no Plano de Missao 109 (Vazante). Foi proposta por
Pad11ha em 1971 com o pr0p051to de determ1nar parametros geologicos re
gionais, part1ndo de um compieto 1nterre1aC1onamento entre parametros
Jocais, relativos as interdependencias entre a cobertura vegetal espe
cializada e a Erea‘minerafizada. |



Em 1972, com a realizacao do primeiro sobrevoo da aero-
nave Bandeirantes sobre a regiao de Vazante, foram obtidos os seguin
tes produtos fotograficos:

- Transparenc1as co10r1das normals coloridas 1nfra venne]ho,
branco e pretas com f11tr0 verde, branco e pretas com filtro
verme]ho, nas escalas 1:60.000 e 1:90.000;

- Transparenc1as co1or1das normais e co]or1das ) infraverme1ho,
nas escalas 1:15, 000 e 1:30.000;

- Filmes e fita magnetica do scanner LRi-3, sobre a zona minera
lizada.

Carraro (1972), analisando as transparencias, concluiu:

- As transparenC1as coloridas nas escalas 1:60.000 e 1:90.000,
apresentaram uma tonalidade azulada uniforme em toda a exten
sao, devido provavelmente a falta de filtro conveniente, fato
gue se agravou com o aumento da altura de voo nestas escalas;

- As tranSparenc1as coloridas normais, nas escalas 1:15.000 e
1:30.000, tiveram um bom contraste de cor, mas devido a simi
laridade da resposta espectral da vegetacdo na faixa do visi
veT, nao se dbservaram difefengas entre as formagaes geologi-
cas;

- As transparenC1as coloridas infra- vermelho nas escalas
1:25.000 e 1:30.000, apresentaram otima qualidade, sendo pos
sTvel uma fotointerpretacao das diferentes formacGes geologi-
cas e da zona minefafizada, de]imitada pelas diferengas de
cor das regioes adjacentes.



Carraro e Yamagata (1974), propuseram o Projeto Zinco,
que teria como objetivo, coletar dados com sensores fotograficos so
bre o Grupo Bambuf.

Nascimento et al. (1975}, encarregados de eXecugao
do projeto, recomendaram a rea]izagﬁo do sobrevoo nas areas testes de
Vazante, Paracatu e Januaria (MG), utilizando os sensores previa-
mento definidos, com base nos estudos ate entdo realizados.

Posteriormente, em junho de 1975, com o interesse do
United States Geological Srvey (USGS), foi realizado o sobrevoo, con
forme o planejamento da missao fotograf1ca INPE/CPRM/USGS.

Correa e Nascimento (1975}, planejaram a segunda mis
530 fotograflca na area teste Vazante- Paracatu, rea11zada em setembro
de 1975, devido 3s falhas de recobrimento observadas na missdao ante
rior.

Como resultado das duas missoes fotograficas realiza
das em 1975, sdo apresentadas as Tabelas I.1 e 1.2, com {nformg
coes sobre os produtds fotograficos obtidos, que se encontram no la-
boratGrid fotogréfico em Caéhoeira Paulista. |

A partir de fevereiro de 1976, iniciaram-se:as ativi-
dades do Proaeto Zinco, com o obJet1v0 de analisar dados de sensores
fotograf1cos na faixa do visivel e 1nfraverme1ho para identificacao
de zonas m1nera11zadas em zinco e chumbo na area de Vazante, basean
do-se .em estudos geologicos, geomorfologicos e geobotanicos na Forma
cao Paraopeba do Grupo Bambui.



038270 G DALBOYOD) PP 001fDabogog OoLpIOqRT ou sopriold uwaod

6¥6 ¢ /Y6
96 © b6
£EY6 © L6 -
*E B TES ¥OL4Y90104
"moLmEmz OYSSIH
serouasedsued
* * 9 ou 0|0y *
v£99 ® 2999 vEL ® 90l
LEL9 ©  /LL9 651 ® €0l I
‘umOLmEDz umOLmEmz <uH..E~_wo._.On_
selouadedsued] seLousdedsued]
x . '8 6u 0|0y £ ou oloy OUSSIN
_ SIQSSIN
(s,1) 000°05:1L AWNHV 000°0L:L (oL-24) 000°02:1 (S,1) 000°0g:1

SY1¥JS3

T

NIVOVdYd 3LS3L Y3 YN “S//60722

3

G4/9/6 38 W3 ‘Il 3 I m<uHmmmw0hom.muommHz SYN SYQI190 SYIONFUVASNVYL S¥a Oy

L°1 v3dvl




‘ST papumo v pavd cppfeunld

W]l 28-NOZELLE(L

¥

g
¢¢d © ¢é6t
06L ® €91
¥8L © obl gGL e 12l
2€2 © 0lLe L e ¢ll T 6LL © 68
80z e 98l oL e 28 6526 © 0026 28 © by 1
v ® ¢l 08 © [y 8€¢6 ® 1226 v ¥ 2l YII4¥490104
: 1S0 : :
.moLwEuz | Lmsuz _mogmauz moxmswz OYSSIN
selouddedsued | seLouddedsued ) seLouadedsued seLouasedsued]
Z 6u oloy 2 OuU ooy gou oLoy L 6u ooy
&
L ©® 921
20e e €/¢ gLl ® 26 vEL © 80l
e © [g2 0L ®© 89 90L ®© 18
Geg e L0¢ g ®© Gt L€99 ®© 2299 69 ® ¥ I
66L © G9L ¢e e 21 9199 e 5099 ge e gl
: S0J43UWNN 1soJBUWNN :S0J43uny :S043uNN YI143430104
seLouadedsued| seLouaaedsues] seLouadedsues) seLouadedued | OYSSIW -
L ou oloy 9 U ooy 8 ou oLoy ¢ 9 | Sgu soloy
. . S3IQSSIN
(s,1) 00051 (s;1) 000°0L:L A{oL-24)000°02: 1L (S,1) 000°08:1
SVIvIS3

JINVZVA 31S3L v3dY YN S1/6/22 3

67976 3 8 W3 ‘11 3 1 SYJ14¥490104 S3IQSSIN SYN SvaIlao m<muzum<mmz<m» SYa Oy dv13aY

¢"1 vi3avl




1.2

OBJETIVOS

Avaliar as fotografias aereas branco e pretas, transparenc1as
mu1t1espectra1s IZS e fitas compativeis com ¢ computador,
do sistema LANDSAT no mapeamento geologico da Formagao Parao
peba.

Testar a aplicabilidade do sistema de classificacao automati
ca I-100, com os dados de Sistema LANDSAT, como apoio s fo
tointerpretagoes geologicas realizadas com os sensores foto
grEficdS; | ‘

Avaliar as transparencias coloridas normais e infravermelho na
discriminagao de zonas mineralizadas em zinco e chumbo.

Testar a aplicabilidade do sistema de classificagao automati

ca I-100, na separacao de zonas mineralizadas conhecidas vi

sualmente em transparencias coloridas infravermelho.

Verificar a possivel toxidez de zinco sobre plantas em zonas
mineralizadas, baseando-se em analises quimicas de solos e
plantas, e analise automatica das plantas.

Verificar a.toxidez de zinco no controle e distribuigao da
Gonphrena sp,. também, a tolerancia do teor de zinco para
esta espécie, baseando-se em estudos de estufa.

Discutir a estrat1graf1a, estrutura, tectonica, slitologia e
genese das m1nera11zagoes na reg1ao de Vazante MG.

Testar as var1ave1s morfometr1cas ex tra1das de fotografias
aereas branco e pretas e cartas topograf1cas, na discrimina
cao das unidades Titologicas mapeadas.



- Sugerir uma compartimentacdo geomorfoldgica para a area, com
basé na analise de varidncia e analise de correlagao das
variancias morfométricas, extraidas de fotografias aereas
branco e pretas e de cartas topograficas.

- Verificar quais dos. produtos fotogrEficos (fotografias ae
reas branco e pretas ou transparenc1as multiespectrais 125)
fornecem mais informagoes sobre a rede de drenagem, para
cada unidade 11t016g1ca mapeadé.

- Testar as imagens LANDSAT, escala 1:250.000, na compartimen
tacdo geomorfologica da area, com base na rede de drenagem.

- Analisar a tendenC1a regional das var1ave1s morfometr1casex

tra1das de cartas topograf1cas e fotograf1as aereas branco e
pretas na area,

1.3 - JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DA AREA TESTE

A reg1ao de estudo reune amplas condigoes para o desen
volvimento de um traba]ho de pesquisas geologicas:

A jazida ou Vazante e o maior deposito de m1ner1o de zinco
conhecido no pais, e vem sendo estudada desde 1964

- A mineralizagao esta encaixada em rochas da Formagao Paraope-
ba, do Grupo Bambui, unidade geologica com ampla distribui
¢do geografica.

- Existe uma notavel associacdo entre especies vegetais, carac
teristicas do cerrado, e diferentes tipos de rocha e mine
rio de zinco.

- A mineralizagao e controlada por fraturas e falhas, que es
tao refletidas no relevo por uma topegrafia.mais  elevada,



numa superficie predominantemente plana.

- Alem disso, ha grande quantidade de fotografias e transparen
cias, obtidas com vaiios tipos de sensores, atraves da aero
nave Bandeirantes PP-FCX, do Instituto de PesQuisas Espa
ciais, nos anos de 1972 e 1975 e bibliografia adequada.

1.4 - 'LOCALIZACRO E DESCRICAO DA AREA

A Erea localiza-se a noroeste do Estado de Minas Gerais
(Figura 1.1}, abrangendo a cidade de Vazante, as Serras Pogo  Verde,
Sucuri e Ouro Podre e os Morros Lapa Nova e das Minas, entre as coor

denadas:
LATITUDE _SUL LONGITUDE QESTE
17%6'15"" 16%46134" !
17%491 48" ¢ 4694126
18%04'33*" 46952'40" "
18%108"' 46°56'57" "

0 acesso até a cidade de Vazante pode ser feito atra

ves da cidade de Paracatu (Km 516 da rodovia BR-040 - Belo Horizonte -
Brasilia), de onde.se segue por 118¥km de estrada de terra perfeita
mente trafegavel, mesmo na esta@ﬁo chuvosa, ate a cidade de Vazante.
A cidadé de Paracatu e servida por aeroporto com pista nac pavimenta
da. Outro-aceﬁso ate Vazante pode ser feito passando pela cidade de Pa
tos de Minas, seguindo-se por 130 km de estrada dificilmente trafega
vel na estagao chuvosa. | |

A area encontra-se no dominio das massas de ar equato
riais e tropicais, com clima tropical alternadamente Umido e seco, se
gundo a classificagao climatica Strahler (Figura I1.2).
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Durante todo anc atua a massa de ar Tropical Atlantica
(ta), quente, umida, e com tendencia @ estabilidade, devida @ "subsi
dencia superior.

No verﬁo atua a massa de ar Equatorial Continental(Ec)
que, dada d ausencia de subsidencia, tem um carater de instabilidade,
produ21ndo prec1p1tagoes -abundantes.

No inverno atua a massa de ar Equatorial Atlantica(Ea)
que apesar de possu1r ca]or e muita. um1dade nos seus niveis inferio
res, nao possui 1nstab111dades provocadoras de chuvas devido a exis
tencia, nos niveis superiores, de uma invers3o termica.

A temperatura media e de 21,4°C, registrando-se  as
temperaturas mais elevadas nos meses de outubro, novembro, dezembro,
Janeiro e fevereiro, e as.mais baixas no restante do ano, com o mini
mo no mes de julho. Nao hé'variagﬁes termicas pronunciadas durante
todo ano, talvez pela ausenC1a de massas-de ar polares na regiao.

Os valores das amplitudes térmicas diarias, mostram
~ grandes variag&es, causadas, talvez, pelo efeito .da continentalidade.

Segundo a classificacdo de Gaussen e Bagnouls (1953),
a estagdo seca € a sequencia dos meses. maio, junho, julho, agosto e
setembro, sendo considerado: mes seco, aquele em que o total das preci
pitacoes, em mi]?metros; e igual ou inferior ao dobro da temperatura
em graus centTgradosf P < 2T.

A determinagao grafica da estacao seca & feita atra
vés da construgdo do diagrama ombrotermico (Figura 1.3), onde a super
ficie de cruzamento das curvas de precipitacao e temperatura deter-
minam a estacao seca, periodo do ano em que a agua existe em quantida
de insuficiente ou mesmo ausente.
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A vegetagdo € de cerrado, ocorrendo variagoes vincula-
das ao relevo, solo e litologia.

Nas superficies mais elevadas, com relevo acidentado,
0 cerrado e ralo, com arvores puco desenvolvidas e predominio de gra
mineas. A mata galeria acompanha a maior parte dos cursos d'agua.
Os solos nao sao, bem desenvolvidos, devido a aceleracao da  erosao
nos gradientes mais ingremes, deixando expostas as camadas inferio
res do solo em formagcao. Ha um predominio de litossolos.

Nas superficies planas, predomina o o cerraddo, com
Srvores de maior porte e menos espacadas entre si. Aparece a mata sg
ca de folhas caducas, coresbranquicada, e grande quantidade de cacta
ceas e barrigudas. Predominam latossolos vermelhos - escuros e ver
metho amarelos.



CAPITULO II

MATERIAIS E METODOS

2.1 - MATERIAIS

2:1.1 - SISTEMAS EM NIVEL DE AERONAVE

_ Para a coleta de dados de sensores fotograficos na re -
giao de Vazante, foi utilizada a Aeronave Bandeirante, do Instituto de
Pesquisas Espaciais, que sobrevoou a drea em diferentes altitudes, nos
meses de julho de 1972 e junho e setembro de 1975.

- 2.1.1.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS BRANCO E PRETAS

Essas fotografias foram obtidas atraves da camara

Hasselblad (f = 50 mm), descrita no Manual de Sensoriamento Remoto
(Reeves et al. 1975). Esta camara se encontrava equipada com o filme
plus-X Aerographic-com filtro vermelho. O filme foi revelado em trans
parencias 70mm no Laboratﬁrio-FotdgrEfico do Instituto de Pesquisas Es
paéiais,_numa escala 1590.000 e amb1iadas em copia de papel para es
cala 1:30.000. Foram utilizadas 40 fotografias de 16,5 cm x 16,5 cm
cada.

2

2.1.1.2 - TRANSPARENCIAS MULTIESPECTRAIS I°S

As transparencias multiespectrais foram obtidas utili-
zando-se a camara izs (IhternationaT Imagihg Sysfems), com distan
cia focal de-IOO mm. Essa thara encontra-se descrita no Manual de
Sensoriamento Remoto (Reeves et al., 1975).

Foi utilizado o filme branco e preto Kodak Aerographic
2424, sensivel a radiagao visivel e infravermelho. Nas objetivas fo
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ram acoplados os filtros de transmitancia espectral especifica, produ
zindo imagens nas faixas espectrais do azul, verde, vermelho e infra
vermelho, tomadas simultaneamente de uma mesma cena.

Os filmes foram revelados e copiados em transpare ncias
positivas, na escala original (1:30.000), que contem as cenas das qua

tro bandas espectrais. em tamanho de 9,4 x 9,4 cm.

2.1.1.3 - TRANSPARENCIAS COLORIDAS NORMAIS E INFRAVERMELHO

Foram utilizadas as transparencias 70 mm coloridas, nor
mais e infravermelho, nas escalas 1:15.000 e 1:30.000. Essas trans
parencias foram obtidas a partir da camara Hasselblad, filme  70mm,
colorido normal, Ektachrome MS, e colorido infravermelho, Aerochrome
IR, .com fiTtro laranja.

2.1.2 - SISTEMA ORBITAL

0 sistema LANDSAT, originalmente denominado ERTS({Earth
Resources. Technology Satellite), encontra-se bem caracterizado no Ma
nual do LANDSAT (NASA, 1972). '

0 satelite LANDSAT-1 possui dois tipos de sensores: i
mageador multiespectral (MSS-Mu]tiespectra] Scanner) e um conjunto de
tres camaras de televisdo (RBV - Return Beam Vidicon), desligado al

guns dias apos o langamento.

0 imageador multiespectral (Scanner) obtém a imagem da
superficie da terra em quatro bandas espectrais, simuitaneamente, na
escala original de 1:3.369.000, com reso]ugﬁo de 60x80m., no terreno:

canal 4: 0,5 a 0,6 (verde-laranja)

canal 5: 0,6 a 0,7 (1aranja—verme1ho)

canal 6: 0,7 a 0,8 (vermelho-infravermeiho)

canal 7: 0,8 a 1,1 (infravermelho proximo)
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2.1.2.1 - FITAS COMPATTVEIS COM O _COMPUTADOR (CCT'S)

Os dados provenientes do MSS e RBV e outras informa
¢oes sao transmitidos a terra e recebidos pelas estacoes de recepgao
e gravagao. Apds a gravagdo, sao processados nas estacoes de proces-
"samento, onde sao convertidos em fitas compativeis com o computador,
utilizadas neste trabalho.

A cada quadro {conjunto de 4 imagens) corresponde um
conjunto de duas fitas, no‘qual estac armazenadas as matrizes - digi
tais representativas dessas imagens. Essas fitas sao .denominadas CCT
(Compdtef Compatible Tapes), ou fitas compativeis com o computador
(PaTestiﬁo, 1976). Foi utilizada a fita CCT n® 3-239-12-37-45, orbj
ta 178, ponto 25 de 18/18/73, «canais 4, 5,6 e 7.

2.1.2.2 - IMAGENS LANDSAT

Foram utilizadas as imagens LANDSAT numeros  E-1391-
12374 e E-1373-12373, orbita 178-5, pontos 24 e 25, de 18/08/73
e 31/07/73, respectivamente, nos canais 5 e 7, na escala 1:250.000.

2.1.3 - CARTAS TOPOGRAFICAS - E MAPAS GEQLOGICOS

Para a coleta de dados morfometricos foram .utilizadas
as Folhas de Arreﬁegado e Lagamar (SE.23.V-C-Vf e SE.23-Y-A-III), do
Servigo Geogréffco do Exército, na escala 1:100.000, cuja restitui
gEd fotogramétrica foi realizada em 1968. Foram consultados os  se-
guintes mapas Qeo]ﬁgicos: -

- Mapa Geologico da Regiao de Vazante, na escala 1:25.000
(Heineck et al., 1975).

- Mapa Geologico da. Regido de Vazante, na escala 1:25.000 {Ama
~ ral, 1968).
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- Mapa Geologico da Regiao de Vazante e Paracatu, na escala
1:60.000 (Dardenne, 1977 - inedito).
2.2 - METODOLOGIA

2.2.1 - FOTOINTERPRETAGAO -GEOLOGICA E ANALISE ESTATISTICA DE DADOS
MORFOMETRICOS

A fotointerpretagao geologica e a compartimentacao geo
morfologica foram rea]izadaé numa area de aproximadamehte 300 kmz, na
escala 1:30.000. A compartimentacao geomorfologica foi baseada em
analise estatistica de. dados morfometricos para.essa mesma area.

2.2.1.1 - FOTOINTERPRETACAO GEOLOGICA

A fotointerpretacao foi feita mediante superposicoes de
papel polyester estavel ("overlays"), diretamente sobre as fotogra
fias e transpaﬁéncias. Foram extraidas a rede de drenagem, estradas
e outros-referenciais geogFEficos;

A separagao das unidades Titologicas e os .lineamentos
estruturais foi feita sobre os mesmos "overlays", que foram montados
sem‘confrole cartogrifico{ A justaposigéd dos "overlays" foi feita
com‘base'na-redé derdrenagem e estradas. Com 0 auxilio das Cartas
Topografica Lagamar erArrenegado (SGE, 1968), foram tragadas coorde
nadas.geogrificas 'aprokfmadas, tendo-se como referencia cidades con
fluencias de rios e 'cruzamentos de estradas.

- Fotografias aereas branco e pretas

As fotografias aereas branco e pretas tem uma sensibi
lidade espectral que vai de 0,36' a 0;72 um, qde coincide aproxima-
damente com o intervalo de sensibilidade espectral do olha humano. Ca

‘da valor de tom de cinza & comparavel a densidade (reflectancia es
pectra]) do filme, que equiva1e-5 resposta de um objeto colorido,
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como percebido pelo.olho humano. Este fato propicia a qualidade dos
contrastes tonais e resolugao, que sao as bases fundamentais para in
terpretagﬁo dessas fotografias.

A fotointerpretagao foi feita conforme metologia con
vencional e os principaiézparﬁmetros utilizados foram: expressao to
pogrifica, padraoc de drenagem, lineamentos estruturais, contrastes to
nais e vegetacao.

- Transparéncias Multiespectrais IZS

A fotointerpretagao geologica das transparencias mul-
tiespectrais foi feita utiTizando—se mesa de luz e o instrumento
"Color Additive Viewer", cuja descrigao do. sistema se encontra no Ma
nual de Sensoriamento Remoto (Reeves et al., 1975).

Na mesa de luz foi feita a analise de cada um dos qua-
tro canais, para se escolher o que continha maior numero de  informa
cOes para fotointerpretacdo geologica. 0Os canais 3 e 4 (vermelho
e infravermelho préximo) foram escolhidos, pois apresentavam melhor
contraste na separagéo de 1itologias e na identificacao de lineamen
tos estrutura1s. Essas 1nfonna§oes eram retlradas em papel polyester
transparente estavel para utilizagao poster1or na confeccao do  mapa
~geologico.

A analise das tranSparencqas atraves do "Color Additive
Viewer" foi feita utilizando-se os quatro canais referentes as fai
xas espectrais azul, verde e vermelho e infravermelho. 0Os canais re
referentes as faixas eSpectra1s sao superpostos atraves de lentes.
Com a.ad1gao dos filtros e o controle da 1ntens1dade de Tuz, simulam-
se composicoes co?oridas normais e falsa cor, alem de outras combina
goes. .Essas combinagOes foram uteis na definigao de contatos Tlitolo
gicos dificeis de serem observados em mesa de luz e, tambem, para
realgar lineamentos estruturais.
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- Fitas Compativeis com o computador (CCT)

As fitas compativeis com o computador (CCT) foram uti
lizadas no Sistema I-100. Esse sistema foi desenvolvido pela General
Eletric Company, com a finalidade de realizar classificagao automati-
ca dés feicoes contidas em imagens orbitais, fotografias aereas bran
co e pretas, coloridas normal e infravermelho, na forma de  transpa
rencias positivas ou fitas digita]iiadas.

A descricao dos componentes do Sistema.Image 100, as
sim como suas fungoes, encontram-se no Manual de Utilizagao, forneci-
do pela General Eletric Company (1975).

A area de estudo foi identificadas e delimitada atra
veés do cursor no video da unidade console do sistema. Depdis disto
foi uti]iiadd um dos programas existentes no Sistema, na ampliacao
da Erea para escala 1:250.000. Posteriormente, utilizaram-se os pro
gramas de contraste e fizeram-se variacoes nos filtros e na intensida
de de luz existente no painel. As -diferentes cenas foram observadas
visualmente no video, com.a finalidade de auxiliar a - fotointerpreta-
¢ao geologica dos sensores. fotograficos a nivel de aeronave. |

2.2.1.2 - COLETA E ANALISE ESTATISTICA DE DADQS MORFOMETRICQS

A coleta e a analise estatistica de dados morfometri
cos foi feita com base em dois tipos de amostragens: a amostragem em
grade e a amostragem circular; o tratamento estatstico utilizado foi
a analise de variancia unidirecional.

2.2.1.2.1 - AMOSTRAGEM EM GRADE

Os dades foram coletados de carta topografica e de fo
tografias aéreas branco e pretas obtidas atraves da camara Hasseiblad
Em ambos os casos foi utilizada uma grade 1 cm X 1 cm sobre a a
re, totalizandoi250 celulas medidas. Dessas 250 c&lulas distribui
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das homogeneamente sobre a area, foram sorteadas 28 para cada unida-
de litologica, atraves da tabela de nimeros aleatorios.

Foi feita entdo, a andlise de variancia para as varia
veis coletadas da carta topografica e para as variaveis coletadas
das fotografias aereas branco e pretas, com o objetivo de verificar
quais as variaveis morfométricas que tinham poder - dis¢riminatdrio
entre as tres unidades. litoldgicas e, assim, sugerir uma comparti
mentacao géomorfo]ﬁgica para a area.

Fez-se também, o calculo da Menor Diferenca Significa
tiva (M.D.S.), que foi usada como intervalo grupador'das classes.
Adicionando-se o valor da M.D.S. a cada media, consecutivamente, ve
rifica-se que o- resultado da adigao supera o valor da media seguin-
te. Assim, identificam-se 0s possiveis grupamentos de maneira chje

tiva, segundo caracteristicas quantificadas. 0 Valor da M.D.S. e
assim obtido:

/2 QME
. t 0,05 com G.L.E onde,

MiD.Su =
. N
M.D.S. = Menor‘Difetenga Significante
Q.M.p = Quadrado Medio do Erro (Tabela IV.1)
t | = Valor tabelado de "t"
G.L.p = Graus de Liberdade do Erro (Tabela IV.1)
N = Numero de observagoes em cada tratamento

a) Variaveis Obtidas através de Carta Topografica

Os dados. foram coletados a part1r da Folha Arrenegado,
do Serv1go Geograf1co do Exerc1t0, na escala 1:100.000, com ‘curvas
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de nivel de 40 m de espagamento. Todas as variaveis foram medidas den
tro de cada célula de tcm x lcm, que determina uma Erea de 1 km2 no
terreno.

- Altitude Media:

Essa variavel foi medida para verificar o comportamento
da altitude em area cujos movimentos tectonicos determinaram mudancas
significativas no relevo. [ dada pelo somatorio das-.cotas altimetri-
cas dentro de cada .celula, dividido pelo nimero de cotas.

- Amplitude Relativa:

Toma-se a cota altimetrica mais elevada e a menos ele-
vada dentro de cada celula, subtrai-se a menor da maior, e tem-se a
amplitude relativa.

- Declividade Media:

A declividade entre dois pontos do terreno & medida pe
la inclinagao da reta que os uné com ¢ plano herizontal, podendo ser
expressa em angulos ou-em porcentagens. MNo caso foi medida em angulo

(a).
o = ar‘ctg—H—

onde:

H = amplitude entre as curvas de nivel

D = distancia entre as curvas de nivel
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- C(Concavidade e Convexidade:

Fez-se o perfil topografico para cada celuta, ao = longo
da linha de maior declive -(Figura Ii.]). Ligou-se o ponto A ao pon
to B, determindndo 0 segmento 'A-B, e o ponto B ao ponto C, deter
minando ¢ segmento B-C. Tragou=se a normal ao ponto medio de cada
segmento e obteve-se o raio (B-0) da circunferencia que passa pelos
pontos A, B e C. | |

A concavidade ou a convexidade foi determinada pela posi
¢do do arco, atribuindo-se um valor positivo a vertente concava, e ne
gativo 3 vertente convexa. ‘Quando a vertente era concavo-convexa, cal
culou-se a curvatura da parte que era a mais expressiva, isto e, a que
continha maior numero de segmentos e/ou maior comprimento.

Fig. Il I- Medida de Concavidede @ Convexidade

Fig. II.1 - Medida de Concavidade e Convexidade
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- Densidade de Drenagem:

Este indice foi definido por Horton (1932), como a ra
Zao entre ] comprimento total de rios e a area, sendo-expresso pela

equacao:
D = Lt
A
onde:
Lt = comprimento total dos rios
A = Area

- Frequencia de Rios:

Horton (1945) introduziu também o termo "frequencia de
rios" (F), paralexpressar quantftativamente 0 grau ou desenvolvimen-
to da drenagem .superficiai de uma bacia hidrografica. A frequencia
de tios-foi definidarpela equagao: |

F= N
A
onde:
N = Nﬁmero total de rios
A = Krea da bacia

b) - Variaveis-obtidas atraves de Fotografias Aereas Branco e

Pretas:

Foi feito um mapa detalhado da drenagem da Erea, na es-
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cala de 1:90.000. As vari&veis medidas foram: densidade de drenagem,
frequencia de rios e textura topografica.

A textura topogréfica-vai representar o grau de entalha-

mento e dissecacao da superficie terrestre, atraves da formula proposta
por Freitas (1952).

2.2.1.2.2 - AMOSTRAGEM CIRCULAR

0 sistema de amostragem circular foi utilizado:na compa
racao entre as fotografias aereas branco e pretas e transparencias mul
tiespectrais 1%5. Como a drea recoberta pelas fotografias aéreas bran
co e pretas nao era. a mesma que a recoberta pelas transparencias mul
tiespectrais, o sistema de amostragem circular foi o melhor sistema
de se coletar os dados, pdis uma amostra circular pode ser deslocada
dentro de uma unidade, sem considerar os limites de-bacias  hidrogra
ficas, procurando abranger unicamente a maior proporgao e a maior homo
- geneidade possiveis da unidade que estad sendo amostrada.

Foram. tomadas tres amostras circulares na .unidade A (me
‘tassiltitos com lente de do]om{tos), tres na unidade C (ardosias  com
intercalagoes de metassiltitos) e duas na unidade.B (ardosias com fil
tros-e quartzitos interca]ados), devido a menor dimensao espacial des
ta.

A Erea de cada amostra foi de 5 km2, embora Ray

Fisher (1960) considerem ideal a Erea de 10 kmz. Neste caso, 10 km
setia uma Erea muito grandesem re]agEo a area recoberta'pelos dois ti-

poes-de sensores.

e
2

Foi feita, a sequir, a analise de variancia para cada u-
nidade, com o objetivo de verificar se havia diferencas estatisticassig
~ nificativas entre dados de drenagem obtidos de fotografias aereas bran-
' ¢o e pretas e de transparencias multiespectrais 125 e, assim, verifi
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car se um dos produtos fotogrﬁficos daria maior quantidade de informa-
coes que outro para cada unidade litologica fotointerpretada.

2S:

a) Transparencias. Multiespectrais I
As variaveis coletadas, das transparéncias ~multiespec
trais foram: densidade de drenagem e frequencia de rios, sendo que os

comprimentos dos rios foram medidos com-curvimetro e régua de precisia

b) Fotografias Aereas branco e pretas:

As variaveis coletadas neste tipo de amostragem para
as fotografias aereas branco e pretas foram as mesmas que as coletadas
nas transparencias multiespectrais: densidade de drenagem e frequen
cia de rios, para possibilitar uma comparacac entre os dois produ
tos fotograficos com base nessas duas caracteristicas.

¢) Imagens_LANDSAT:

Essas mesmas variaveis (frequencia de rios e densidade
de drenagem) foram medidas em amostras circulares com rea de 5 km2
nas imagens LANDSAT, na escala 1:250.000. Por ser um sensor de nivel
orbital, a analise de variancia entre as tres diferentes unidades nao

foi feita junto com os sensores fotograficos.
0 objetivo dessa analise foi verificar se o sensor

LANDSAT poderia discriminar as tres unidades litologicas fotointerpre
tas, ja que os sensores fotograficos possibilitaram essa discrminacdo.

2.2.1.2.3 - ANALISE DE CORRELAQAU

Fez-se a analise de correlagao utilizando-se a coefi
ciente de Pearson, para todas as:variaveis consideradas discriminatdo
rias, ou seja, densidade de drenagem, frequencia de rios e textura to
pografica (de fotografias aéreas branco e pfetas) e altitude, ampli
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tude. e grau de dissecamento (de carta topografica).

A andlise de correlagao foi feita para 28 amostras sor
teadas através.da Tabela de Niimeros Aleatorios, com 0 objetivo'de veni
ficar 0 grau de re?acionamento entre. elas, para melhor caracterizar ca
da unidade chegando assim, a uma compartimentacao do relevo.

As variaveis da carta topografica e das fotografias ae
reas branco e pretas foram analisadas juntas, ja que se sabe que todas

sao discriminatorias.

2.2.1.2.4 - ANALISE DE SUPERFICIE DE TENDENCIA

A analise de superficie de tendencia € um método de ana
lise de regressao multipla tridimensional, que permite construir anali
ticamente uma serie de superficies teoricas, ajustadas atraves do meto
do des minimos quadrados (Gerardi e Sanches, 1975).

0 objetivo do processo de analise de superficie de ten
dencia & descrever matematicamente a forma de uma serie de  superfi
cies que caracterizam a tendencia geral dos valores observados.

Foi utilizado .um programa.de “Trend Surface Analysis”,
que fornecia.como saida, ajustes de superficies de ate oitavo grau. 0
programa foi usade para as variaveis discriminatorias, num total de
299 émostras para as variaveis coletadas de carta topografica, e 250
amostras bara aé variaveis coletadas de-fotografias aéreas branco e
pretas. Eséas amostras foram coletadas atravEs de uma grade, cujas ce
lulas tinham 1 em x 1 cm, definindo no terreno, uma area de 1 kmz, nu
ma distribui¢c3o homogenea de pontos.

Como o computador ajusta superficies de grau 1 a 8, os
valores computados e residuais de y sao diferentes para cada super-
ficie ajustada. Assim, tem-se 8 superficies, das quais se deve es
colher uma.gue melher represente a,distribuigﬁo do evento estudado, ou
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seja, a cada variavel.

Os par&metros mais importantes na escolha de melhor su
perf?cie de ajuste, sao: porcentagem da soma total dos quadrados, va
riancia, nﬁmero F, coeficiente de correlagac e verificagao interna
em S - (Amaral, 1976). |

Davis (1973) propoe que seja feita analise de varian
cia para cada aumento no grau das superficies, para verificar se esse
aumento e estatisticamente-significativo. Se o resultado do valor F
for significativo, o pelinomio de ordem maior devera ser mantido; se
F nao for significativo, nada foi ganho com o ajuste de polinomio de
grau maior.

2.2.2 - ANALISE VISUAL E AUTOMATICA DA ZONA MINERALIZADA

Foi realizada a-analise visual e analise estatistica de
dados obtidos com o analisador I-100 numa area de aproximadaemnte 50
km2, onde se encontram as mineralizagoes conhecidas de zinco e  chum
bo.

2.2.2.1 - ANKLISE VISUAL .DAS TRANSPARENCIAS COLORIDAS NORMAIS E IN
FRAVERMELHO

As transparencias coloridas normais e infravermelho (70
mm) foram interpretadas em mesa de luz, com estereoscﬁpio de bolso.
Essas tfansparéncias recobrem uma area mais restrita, que abrange os
Morros Lapa Nova e das Minas, ~as Serras Pogo Verde, Sucuri e Ouro Pg
dre.

A fotointerpretagao geologica foi feita com base prin-
cipalmente nas diferengas de cores e analise estereoscopica.
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2.2.2.2 - ANKLISE ESTATISTICA DOS DADOS OBTIDOS COM O ANALISADOR
I-100

As transparencias coloridas infravermeThe foram utiliza-
das no sistema I-100, onde foi feita a c]assificagﬁo automﬁtica, para
verificar se havia diferencas estatisticas significativas entre as zo-
nas mineralizadas, ja separadas visualmente.

As tonalidades contidas nas transparencias foram separa
das por diferentes filtres do "Scanner" e armazenadas na memoria nos
seus respectivos. canais: no canal 1, com filtro azul, canal 2, com
‘filtro vermeltho, canal 3, com filtro verde e no canal 4, nao foi utili
zado filtro. -

As areas selecionadas atraves do-cursor: abrangiam 36
pixels cada.uma e eram conhecidas previamente, por analise visual, como
areas mineralizadas e areas nao.mineralizadas. Foram utilizados os pro
gramas "Single Cell Signature Acquisftion“ e “Oné Dimensional
Histrogram Display/Modification", existentes no Sistema I-100. A clas
sificacac e feita pelo sistema. Os histogramas das areas classificadas
sdo mostrados no Terminal Grafico, possibilitando-as modificagoes  ne
cessarias, numa interagﬁo homem-maquina, para uma melhor classificacao.
0s resultades obtidos sao fornecidos'através da impressora em forma
de histogramas. (Figura II.2).

Foram obtidos 32 histogramas com.informagoes de tons de
cinza versus numero de pixels, sendo 16 para areas mineralizadas e 16
para area nao mineralizadas. Com 0s histogramas foi feita analise de
varidncia das médias de tons de cinza obtidas para.cada canal, a fim de
confirmar a separagao de zonas mineralizadas observadas visualmente.
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2.2.3 - GEOBOTANICA

A metodologia descrita consta de estudos preliminares
realizados na area de Vazante.

2.2.3.1-- COLETA DE DADOS PARA ANALISE QUIMICA DE PLANTAS E SOLOS

Para analise quimica, de plantas e solos, foram esco
Thidas amostras na area de Vazante,- durante o trabalho de .- campo
preliminar.

Na amostragem foram cbedecidos os seguintes criterios
procuraram-se plantas de.larga distribuigao geografica na regido, as
sim como plantas caracteristicas de locais que continham o minério o
xidado. Em cada ponto foram coletadas amostras de folhas e caule das
plantas, como tambem do solo subjacente. A locagao des pontos de
coleta se encontra na Figura II.3. ‘

2.2.3.1.1 - PREPARACAQ PARA ANALISE DE ABSORCAO ATOMICA DAS PLANTAS

Uma porgao-de 0,15 gramas de amostra foi lavada com
agua nio mineralizada, secada a 70-80°%, moida e submetida 3 penei
ra de 20 mesh; 0 material foismisturado com 10 ml de HNO3 (puro).
Estando .a matéria organica parcialmente digerida e o volume de aci-
do nitrico reduzido 3 Metade-do volume inicfal, adicionou-se 2 mi
de dcido perclarico (72%). Por fim, juntou-se 100 m] de agua desti-
lada ao resTduo; para analise de absorcdo atomica, no espectrofo
tometro, dos-elementos K, Ca, Mg, Mn, Zn e Cu. O nitrogenio foi
analisado pelo metodo Kjeldahl e o fosforo foi determinado por co
lometria. | | |
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2.2.3.1.2 - PREPARAGAQ PARA ANALISE DE_SOLOS

As amostras.de solos foram preparadas para analise de
~rotina, no Centro de Estudos.de Solos (ESALQ).

Pafa medida .de pH, foram colocadas 20 gramas de solos
em um becker de 50 ml, com 20 ml de Egda destilada. Agitou-se varias
vezes, durénte 10 minutos, - e deikou-se em repouso, durante 30 minu-
tos, parardue as particulas sélidas se precipitassem.. 0 pH foi medi
da por um back, model 2075 ph meter, com o eletrodo imerso num Tiqui
do semi-claro da solugdo.

2.2.3.1.3 - PREPARACAC PARA ANELISE ANATOMICA DAS PLANTAS

As folhas foram fixadas numa solugao FAA‘(formo1-5cido-
'31cool) e cortadas. em pequenos: pedagos, de aproximadamente um centi-

metro,

2.2.4 - TRABALHO DE CAMPO .

Para o estudo geobotanico, apresentado neste relatoria
foi realizado um trabalho de campo preliminar de 4 dias que constou de
coleta de amestras de solos e plantas.

Ddrante o trabalho de campo regular em julho de 1976,
foram rea]izadas duas atividades concomitantes.

A primeira etapa foi realizada em seis dias e constou
de coleta de amostras de solos e plantas e medidas radiometricas en
plantas e ambientes, que contém minério de zinco e nos que nao contem.

A segunda etapa foi realizada em 15 dias, e constou de
descrigBes geologicas e'geomorfoTﬁgicas. Procuraram-se locais que con
tivessem maior quantidade de informacoes, .como perfis perpendiculares
as diregoes das camadas, afloramentos. de rochas, testemunhas de sonda
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gens, -etc.

Os pontos eram localizades nas fotografias aereas e lan-
cados em "overlays" ou no mapa geolegico fotointerpretado. As ~ des
cricoes eram feitas em cadernetas de campo.

Para cada ponto.foram feitas medidas de: altitude, atitu
de das rochas, eixo de dobras e edtras orientacoes estruturais. Foram
descritos 139 pontos (Apendice-A), -que se encontram no Trabalho de Cq@
po em Vazante, Estado de Minas Gerais (Nascimento-et al., 1976).



CAPITULO III

RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - GEOLOGIA DA REGIAC DE VAZANTE

3.1.1 - MAPA GEOLGGICO

A fotéinterpretagéo geologica e o trabalho de campo na
regido de Vazante, permitiram a elaboracao de mapa geologico da area
(Apendice B).

Foram:individualizadas tres unidades da Formagao Parao
peba, do Grupo Bambui, sugeridas por relagoes de campe, onde se obser
vou uma variagao faciolagica com posteriores deslocamentos e dobramen
tos causados por-esforgos compressivos que -atuaram na area.

A unidade, que ocupa toda porcao oriental da area, &
representada por uma. sequencia predominantemente pelitica, constituida
por ardosias com'pequenas'interca]agﬁes de matarenitos, metassiltitos e
metargilitos.

As ardosias se apresentam em-cores variaveis. Em  al-
guns. casos, parece depender do grau de a]teragﬁo,'pois‘as - ‘ardosias
quando frescas sao cinza, e quando sujeitas a um grau mais intenso de
intemperismo, se tornam amareladas, observando-se, “ainda, ardesias ro
seas, verdes e pretas, carbonosas.

0 metargilito tem cor verde clara, e restringe-se aos
fundos dos vales. Nos locais mais altos, aparece o metassiltito verme
Tho escuro,. bem duro, em finas camadas, que as vezes sobressaem no re
levo. Associado ao metassiitito, numa mudanga transicional, encontra-
se um metarenito centimetrico, de cor -marromrescura. Nas proximidades
do Ribeirao Santa Catarina, logo apds a confluencia com o Corrego Bar
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roquinha, aparece um metassiltite ritmico, com cores verde clara e ver
melho escuro com microfalhas.

Esta unidade, apresenta direcoes de acamadamento e fo-
liagao variando de N20E a N85E (com major frequencia em N60E)}, com
merguthos de 11 a 75°.para NW. Por se constituir de rochas com pro-
priedades plasticas, apresenta dobramentos intensos e bem pronunciados.
Os falhamentos e fraturamentos ndo sio tao frequentes como nas unida
des que lhe segue, porém,.sao concordantes e mostram tres direcoes pre
ferenciais: NIOE, N70W e E-W. Os falhamentos. transversais sao proe
miﬁentes, como & 0 caso do falhamente em que se encontra o Corrego Pal
mital.

A unidade que ocupa a faixa central na.area, numa largu
ra media de 3,5 km, € constituida por metassiltitos com lentes de dolo
mitos. Os dolomitos acempanham uma faixa de direcao NNE, sao descon
tinuos e se diferenciam de Leste para Oeste, como observado em perfis
realizados nestas direcoes: a Oeste, observam-se dolomites cinza lami-
naods, e outras vezes listados; mais a leste, encontram-se dolomitos
rosados com intercalagoes de metassiltites verdes. Continuando na mes
ma diregao, encontram-se dolomitos cinza descritos por Cassedanne(1968),
como sublitograficos e tambem dolomitos com estromatolites. A sedimen
tacdo pelitica nesta unidade, quando nas proximidades de zonas de fa-
Thas se encontra filonitizada. No centro norte da area, encontram-se
pequenas- elevagoes de direcae NE, constituidas por metassiltitos rit-
mices, de cores marrom claro e marrom escuro, em niveis milimetricos.
Intercala-se um metassiltito ca]chero, placoso, de cor cinza escuro.

Nesta: unidade, ocorrem as mineralizacoes de zinco e chum
bo, relacionadas a falha de diregao N50E, onde se alinham o Morra Lla
pa Nova, as Serras Poge Verde, Sucuri e Ouro Podre e o Morro das Mi

nas.
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0s dolomitos apresentam dobras suaves, por serem ro-
chas macigas, com o0s eixos apresentando dfregﬁes proximas a N e
N45W. O acamadamento varia entre N20E a 'N80E, com predominancia em
N60E, com excegdo do Morro das Minas, onde houver inflexac e a dire
cao € de NOSW. O mergu]hd vai de 15 a 75° para NW, sendo que os mer-
gulhos mais fortes estio nas proximidades das falhas. 0s falthamentos
e fraturamentos se encontram em duas diregoes preferenciais; uma va
riando entre N-S e N50E, e outra entre NAOW e E-W.

A falha longitudinal de direcao NE, atravessa toda a
area mapeada., Ao Sul :da area, ela limita a unidade predominantemente
pé]Ttica com a unidade pelitico-carbonatica, numa escarpa de falha bem
delineada. Volta a aparecer encoberta no vale do Corrego Barroguinhae
paralela a falha das Serras Pogo Verde, Sucuri e Ouro Podre, sofrendo
inflexao tambam para Oeéte, prﬁximorao Morro das Minas. No centro nor
te da area, a falha 10ngitudiha1 localiza-se tambem nas proximidades da
unidade em que predominam os pelitos, seguindo em diregﬁorNE, sofrendo.
inflexao para o Norte, nas proximidades do vale do Rio Escurinho.

Os falhamentos transversais, com direcoes NAOW e E-W,
sao posteriores aos falhamentos NE, pois os i1timos se encontram des
locados. .0 brincipa] falhamentos transversal de direcao E-W, desloca
o Morro Lapa Nova para Oeste, afastando-o da Serra Pogo Verde, como su
gere Amaral (1968) . Outros fraturamentos transversais com direcoes N
40W  sdo encontrados formando bocainas nas Serrés Pogco Verde, Sucu-
ri‘e Ouro Podre. |

A unidade que ocupa o Centro Ocidental e Noroeste da a
rea & representada por rochas areno-peliticas, constituida por ardo-
sias, metassiltitos, metargilitos nos locais mais dissecados e inter-
calagoes de quartzitos e filitos, constituindo serras com escarpas
Tngremes. A ardosia & de cor creme a rosea, intercalando-se com metar
gilito branco. Ardosias carbonatadas cinza escuro aparecem em espes
suras metricas. 0 metassiltite marrom escuro forma pequenas serras, em
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forma de "hog-backs". O quartzito que se intercala com o filito cinza
claro e branco, com alguns pontos vermelhos e fraturas preenchidas
por veios de quartzo.

As direcoes de acamadamento e foliagao variam de  N20E
a N70E, com mergu]hds entre 17 e 70° para NW. As variagoes nas dire
¢oes das estruturas se devem aos falhamentos sofridos ao norte .do Cﬁg
rego Barrogao. 0s dobramentos, que sdo bem representados por crenula
¢5es de-diregao N-S, 'predominam nas intercalacoes dos quartzitoﬁ e fi
litos, devido 3 p1asticidade dos filitos. ‘05 falhamentos | Tongitudi
nais possuem direcoes proximas a N-S e N40E, e 0s transversais E-W
e N30W.

0 diagrama de juntas foi obtido com medidas de 32 fratu
ras e apresenta duas'diregﬁes preferenciais e perpendiculares: NI5E e
N75W (Figdra I11.1), pafa as roéhas.da Formagao Paraopeba,.na regiao de
Vazante. Portanto, a.teétanicé da regiao Eeflete 0os esforgos exercidos
de leste paré oeste em diregao ao craton do S3o Francisco. |

3.1.2 - FOTOINTERPRETACAQ GEOLOGICA

Com as fotografias aereas branco e pretoe transparencias
multiespectrais IZS, foi possivel a sepafagéo das tres unidades Tito-
1ogicas da'Formagio Paraopeba na regiao de Vazante. A anilise das ima
gens contidas ﬁas fitas-CCT's, mosfradas atraves do Sistema Image-100,
auxiliou as interpretagoes estruturais por fornecerem uma visao global
da Etea mapeada.- V - |

3.1.2.1 - FOTOGRAFIAS AFREAS BRANCO E PRETAS

Os tons de cinza mais escuros, de menor reflectancia es
pectral na faixa do vermelho, predominam em Titologias pelitico - carbo
naticas, que possuem solos vermelhos espessos, com cobertura  vegetal
mais densa e arvores mais desenvolvidas. Para os tons de cinza mais
clares, de maior reflectancia na faixa do vermelho, predominam as  ro-
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chas areno.peliticas (ardosias, metassiltitos, quartzitos e filitos),
com pouca ou quase nenhuma cobertura de solo, e vegetacao predominan
temente de cerrado ralo (arvores pouco desenvolvidas e gramineas).

A analise estereoscopica permitiu um maior grau de de
talhamento no tragado. da drenagem e uma melhor visualizacao das es
truturas (d1regoes e merguihos das camadas, sinclinais, etc.), atra
ves..das diferencas de altitude relativa e também o realce de : suaves
diferencas texturais. Isto p0551b111tou observar que para rochas im
permeaveis (filitos e ardosias), a densidadé de drenagem aumenta em
relagao as rochas carbonaticas, onde a drenagem supérficia] e mais es
cassa. Nestas rochas observaram-se ainda, dolinas e drenagem inter
mitente na sua maior parte. |

As rochas mais resistentes 2@ erosao (quartzitos) sao
evidenciadas no relevo. 0 tectonismo sofrido por estas rochas (falha
mentos) & mostrado por contatos bruscos no relevo.

3.1.2.2 - TRANSPARENCIAS MULTIESPECTRAIS 1%

A utilizagao de transparenc1as multiespectrais em 1le
vantamentos aerofotograf1cos, deve ser precedida de um trabalho  de
campo preliminar, a fim de se esco]her as combinagoes fq]me/f11tro a
serem uﬁi]izados, pois estas combinagﬁes devem ser adequadas na sepa-
raéﬁo de unidades 1itologicas. |

0 melhor contraste observado entre vegetacgao, solo e
agua . ocorreu na faixa espectra] do verme1ho (0.6 a 0.7um).

0s diferentes tipos de rocha foram discriminados dévi
do principalmente a diferencas. geobotanicas. A faixa espectrali  cor
responde ao infravermelho proximo, que possui alta reflectancia para
as plantas, acentuou o contraste entre vegetacao mais desenvolvida 'a
menos desenvolvida. Como exemplo constatamos que, na unidade cons
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tituida por metassiltitos e dolomitos, a separagﬁo dos dolomitos foi
possivel devido a alta ref]ectanc1a na reg1ao do infravermelho ofere
cida pela vegetagac mais exuberante que recobre estas rochas

As estruturas geologicas, principalmente os falhamen
tos, sao acentuadas quando se utiliza o "Color Addittive Viewer",
pois os filtros de contraste e a variagao na intensidade de luz, real
cam Tineamentos relacionados a zonas de major umidade ou a mudancas
bruscas de vegetacao.. Como exemp]o de fa]haméntos relacionados a zo
nas de. ma1or umidade, citames o Corrego Barroqu1nha enquanto que nas
serras Pogo Verde e Sucuri, encontram-se zonas de falha que se rela
cionam a mudangas bruscas de Qegetagao.

3.1.2.3 - FITAS COMPATIVEIS COM O COMPUTADOR (CCT's)

A analise das informagdes de nivel orbital (LANDSAT),u
tilizande o sistema Image-100, foi muito importante.para as interpre
tagoes estruturais da regiao. O contato por falhamento entre as uni-
dades 1itologicas sao marcantes, bem como a identificacdo de estru-
turas circulares ou semi-circulares. Essas feigoes sao mais visuali
zadas dev1do ao.encaixe da drenagem a estrutura, que tem uma origem
tectonica desenvoivida, possivelmente, pe]os esforcos * compressivos
que sofreram estas rochas, originando dobras de aﬁrasto.

As mineralizagoes de zinco e chumbo, controladas por
fraturas e falhas, apafecem .com uma topografia mais e]eﬁada, numa su
pérfTéie predominanteménte plana. Este ashecto foi bem evidenciado
qudndo se dti]izou 0 programa que realga o contraste no canal 7 (0.7
a 1.tum) - (Figura III;2); Esse canal tem impofténcia na identifica
gao de ressa]tos'topogrﬁficoé, devido ao efeito de sombra causado pe
1o angulo de iluminagao solar. |

0 canal 5 (0.6 a 0.7um), com.o programa de contras
te, facilita a identificagao das unidades litologicas, sem contudo pre
cisar os contatos entre as mesmas, devido 3@ alta reflectancia radio
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Canal 7 com constraste

Sistema I-100. Destaca-se o falhamento NE
nas Serras Poco Verde, Sucuri e Ouro Podre,
com mineralizacoes em zinco
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metrica dos solos com pouca cobertura vegetal, que se encontra nas
unidades pelfticas e areno-peliticas (Figura III.3).

A composigcao colorida infravermelho foi composto pelos
canais 5 (com filtro azul), 6 (com filtro Verde) e canal 7 (com
filtro vermelho). Esta composicas foi feita na tentativa de delimi-
tagEd das'unidades,.porém a alta refletancia radiometrica dos solos
desprovidos de vegetagEo no canal 5, também mascarou o contraste en
tra as unidades (Figura I11.4). | |

3.1.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO MAPEAMENTOS GEOLUGICO E TRABA-
LHOS ANTERIORES

Baseando-nos numa analise bibliografica dos trabalhos
desenvolvides na regiao, no trabalho de campo da area mapeada e em
observacoes de campo regionais, nos propomos a uma discussac da estra
tigrafia estrutura, tectonica, e genese das mineralizagoes na regiao
de rochas carboniticas de Vazante.

3.1.3.1 - ESTRATIGRAFIA

Costa e Branco {1960) correlacionam as formagoes cal
carias da regido de Vazante com os calcarios conhecidos em Sete  La
goés, basedndo—se num perfil geologico da todovia Belo Horizonte-Bra-
s7lia. Jaime Branco (1962) correlaciona as ardosias e folhelhos ar
dosianos, que recobrem os calcarios de Sete Lageas, com os mesmos me
tassedimentos da regiao de Vazahte, Jocalmente com granulagao mais
groseira. Amaral (1968b) ‘separa os metassedimentos da regiao de Va
zante em dois§ correlaciona os metassedimentos a Oeste da faixa cal
caria, denominada FofmagEo Sete Lagoas como pertencentes ao Grupo Ca
naStra, e as arddsias e folhelhos ardosianos a Leste da mesma faixa,
como'Formagéo Rio Paraopeba. Braun (1968) reune as rochas afloran
tes na fegiEo como pertencentes'E.Formagéo Paraopeba,-que eng]obar{ao
que ele denominou de Facies Sete Lagdas, e os metassedimentos, baéeaﬂ
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Fig. III.3 - Canal 5 com contraste
Sistema I-100. A unidade geologica constituida
por metassiltitos com lentes de dolomito € in
dividualizada no centro da fotografia.
Observam-se tambem estruturas semi-circulares.
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Fig. III.4 - Composicao Colorida Infravermelho. Sistema I-100.
Destaca-se um grande falhamento de direcao NW no
Corrego Palmital
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do-se num mapeamento regional de 100.000 km2 que engloba a borda o
cidental da bacia Bambui. Dardenne (1974) considera as rochas da
regido, também como pertencentes a Formagao Paraopeba e a divide em
quatro facies. Thorman (1974) considera as rochas da regiaoc como per
tencentes 3 FormagEd Paraopeba, e a divide em treés unidades, sem pre
cisar a posicao estratigrafica das mesmas, devido 3 existéncia de fa
lhas de acamadamento entre elas. Heineck et al. (1975) dividem - as
rochas da regiao em tres unidades da Formacao Paraopeba, sendo a uni
dade mais antiga, a dos pelitos situados a Leste da Unidade intermedia
rias, que e pe]Ttico-carbonEtica, e 2 mais nova situada a QOeste, coqg
tituida por metassedimentos areno-peliticos.

Considerando a importancia do trabalho de mapeamento
regional para as correTagBes estrafigrificas no Grupo Bambui, torna-
se aceit&veT, para 0s gedlogos que desenvolveram trabalho na  regido
de Vazante, denominarem as rochas encontradas, como pertencentes a
Formagao Paraopeba ou Sub-Grupo Paraopeba, com0'sugerém Amaral et
al. (1976).  Porem, encontram-se também litologias nas  proximidades
de Vazante, possivelmente bertencentes a Formagao Paranoa. Sao as
mesmas rochas citadas por Braun (1968), para a regiao de Paracatu, men
cionadas por Amara]-(]gﬁéb) como metassedimentos - do Grupo Canastra
(posteriorménte fetificadas em informagoes verbais e englobadas noSub—
. Grupo Pardopeba bor Amaral et al., 1976). Foram descritas - por
Thorman (1974) como unidade C da Formagﬁd Paraopeba, englobadas na
unidade areno-pe]?tiéa definida por Heineck {1975), e também - neste
trabatho. |

Essas litologias, sae quarzitos intercalados com fili
tos e filitos cinza grafitosos com-piriﬁa,'que se eétendem nas  pro
Xximidades QOestes e Norte de Vazante, passando por Vazamor, e seguin
do para Paracatu e encontram-se mapeadas por Dardenne (1977). No en
tanto; seria necessario um mapeamento mais'detaihado em toda a faixa
ocidental do Grupo Bambu7, para definir ndao so a posigao estratigra
fica destas fochas, como réconstituit o palecambiente de sedimen
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tagao, para compreender as variagoes litologicas locais existentes
nessa unidade.

0 empilhamento estratigrafico das tres unidades da
Formacao Paraopeba para a regiao de Vazante & sugefido, baseando-se
na-possTve1'reconstitﬁigéo ﬁa]eogeogrﬁfica da regiﬁo. Inicialmente
a sedimentagéo marinha foi essencialmente pe]Tfica o que Dardenne
chamou de facies sub 11tora1 representadas por ardOS1as cinza. A
existencia de um alto fundo, sugerido por Cassedanne (1968) e Darden
e (1972), condicionou posteriormente a precipitacao dos sedimeﬁtos
pe1?tico-carbon§ticos, representédos pe]os'metassi1titos e dolomitos,
descritos pdr Cassedanné (1968) e Dardenne (1972, 1974), onderecons
tituiram as facies e ambientes correspondentes a formagao dos diver
S0S dolomitos encontrados-na regiao, onde fases regressicas e trans
gressivaS'sﬁo'exp1icddas por movimentos locais de fundo de bacia. A
sedimentacdo pelitica também & concomitante a essa fase, representa
da por ardos1as avermelhadas, roseas e 1nterca1agoes de metareni
tos e metassiltitos. A Gltima fase & representada por uma subs1den
cia da bacia {Dardenne, 1972), representada por ardosias cinza e
verde, carbonatadas. - |

3.1.3.2 - ROCHAS CARBONKTICAS

Para as rochas carbonaticas da regido, a caracteriza
" ¢ao litologica e controvert1da Moore (1955) chama de doTomitos as
rochas carbonat1cas das Serras Pogo Verde e Barrocao, Branco (1962)
fala de calcar1os localmente dolomitizados por processos tectonicos
de fa]hamentos. Guimaraes (1962) chama a atencao para a predomi
nancia de dolomita e pduca calcita, em Vazante, co]ocdndo numa situa
950 inversa do que ocorre nas demais regioes do Bambui {Camadas Ge
rais). Amaral (1968) encontra calcarios na Serra Po¢o Verde e quan-
to aos dolomitos, diz serem metassomaticos, devido 3 agdo de solu
¢oes mineralizantes. Cassedanne (1968), acredita que as dolomiti
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zagoes das rochas carbonaticas da regiao sejam em parte penecontempo
ranes a sedimentacao, baseado em analises quimicas, inclusive em ro
chas carbonaticas nac afetadas por falhamentos. Dardenne, em infor
magoes verbais, afirma que a dolomitizagao e sin-diagnética, e clas
sifica todas as rochas carbonaticas como dolomitos. Amaral (1976)
diz que a dolomitizagao esta associada a mineralizagao, citando como
argumentos a frequencia de dolomitizagao em rochas permeaveis, onde
se observa uma relagao quase linear entre os teores de Mg0, Pb e Zn
dessas fochas, e a composicao isotropica de estroncic, que indica a
remobilizacao a partir de outras rochas.

Verificando os argumentos citados pelos autores, pos
sivelmente existiu uma dolomitiiagﬁo penecontemporanea a  sedimenta
630, podendo ter ocorrido tambem.durante a diagenese, com circulagao
de solugoes mineralizantes e magnesianas, procurando as rochas mais
permeaveis, e outra dolomitizagao posterior.relacionada a reativagao
tectonica, que sofreram as rochas nesse area.

3.1.3.3 - ESTRUTURA E TECTONICA

Todos os estudos realizados na regiao de Vazante, sao
unanimes em afirmar-.que as rochas da regiao. foram afetadas por esfor
¢os de QOeste pafa Leste, em direcao ao craton do Sao Francisco, po
rem as interpretacoes estruturais 530 diversas.

As direcoes de acamadamento e clivagens sao, em geral,
para NE, sofrendo inflexﬁes, em aiguns locais, como no Morro das Mi
nas. Thorman (1974) acredita em uma forte deformagac comhressivalyg
rizonta],- sugerida por éstasuinflexaes,'que mod{ficam 0 comportamen
to regional. ' | '

Estas inflexoes ocorrem tambem ao norte.da area, pro
ximo ao vale do Rio Escurinho, e possivelmente estao relacionadas éo
mesmo - fenomeno verificado no grande falhamento de empurrao que colo
ca as rochas do Grupo. Araxa sebre rochas do Grupo-BambuT, onde Ladei
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ra e Salomao (1973), se referem a sinuosidade locais no "front" des
se grande falhamento.

Amaral (1968b) afirma que as rochas da regiao foram
dobradas pelo G1timo evento orogEnfco que afetou 0 Geossinclieno Bra
sT1ia e correlaciona cronologfcahente 0s sistemas de falhamentos
NE e NW com os mesmos da regido de Patos de Minas, de idade creta-
cea. Guimaraes (1962), Cassedanne (1968) e Dardenne (1974) -acng
ditam numa idade tardi-BambuT para os falhamentos NE, que foram
reativados no JurSséico,-segundo Guimardes (1962) e Dardenne(1974).
Dardenne (1974} menciona também a-existencia de falhamentos Tongitu
dinais NE e transversais NW, tambem reativados no Jurassico e de
idade tardi-Bambui. | |

3.1.3.4 - DEPUSITOS MINERALS E GENESE DA MINERALIZACAO

Os depositos minerais se encontram na base da sequég
cia litoldgica, em que predominam os dolomitos rosados, e ao Tongo da
zona de falha de diregﬁo'NE nos morros Lapa Novd, das Minas e Serras
Pogo Verde, Sucuri e Qureo Podre. '

0 corpo de minério apresenta, ao Tongo de sua faixa,
uma serie de zonas de estricgﬁo, com larguras variaveis, da ordem
de centimetros até cerca de 60 metros. A mineralizacdo vai até  a
profundidadé de 90 metros sob. a superchie atual (Guimaraes, 1962).
0 dolomito se apresenta com impregnacao difusa de zinco em ambos o0s
lados do corpo pfincipal do minério,. e encerra teores de decimos
a 1% de Zn0 (Guimaraes, 1962).

Amaral (1968b), estudando as mineralizacgoes da Serra
Pogo Verde, descreve -as mineralizagbes hipdgena e supergenica. A mi
neralizagao hipogena, ou primaria, originou como minerais de minérig,
apenas a blenda e a galena. A mineralizagao supergenica ou secunqi
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ria, aparece cimentando os depositos eluvionares nas fendas de dis
solugao ou cimentando o material superficial da zona de falha "longi
tudinal e transversal. Sdo dezessete os minerais secundarios iden
tificados: prata nativa, cobre nativo, calcosina, covelina, alcan
tita, zincita; cuprita, smithsonita, cerussita, malaquita, auricalci
ta, hidrozincita, brochantita, linarita; piromorfita, Willemita, e
hemimorfita (Amaral, 1968).

Os depositos da regido de Vazante, assim como em ou
tras regioes mineralizadas no Grupo Bambui, estao sendo classsifi-
cados por muitos autores como .do tipe "Mississipi Valley".

Robertson (1963), Guimaraes (1962) atribuem a minerali
zagao primaria, uma origem hidrotermaf, denominada hor BeurTen(1974L
como epf—exdgenétﬁCa.' Cassedanne (1968) e Dardenne (1974) acredi
tam numa origem sin-sedimentar, denominada por Beurlen como epi-éndg
genetica. Amaral (1968) cons{dera que a gEneée do minério hipogeno
tenha se:idado por concentragﬁo,pfiméria dos elementos nés rochas da
Formagao Sete Lagoas, com-posterior Eemobi]izagﬁo e deposicao em zo
nas de falha. Portanto, considerando a fase inicial de concentra
gEo.também.estarid classificado como epiendogenetica, sgundo Beurlen
(1974).

Beurlen (1974), estudando as mineralizagbes do Grupo
Bambui, distingue quatro fases, que estao de acordo com os estudos
realizados anteriormente para a regiEo de Vazante:

- Fase sin-sedimentar;
- Fase da diagenese tardia e distrofismo do Grupo Bambui;
- Fase de remobilizacdo no ciclo carstico pre-Urucuia;

- Fase dos processos de cimentacac-oxidacao e concentragao

|

Tuvial.
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3.2 - COMPARTIMENTA@FO‘GEUMORFOLGGICA DA AREA, COM BASE EM VARIA-
VEIS MORFOMETRICAS

3.2.1 - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A elaboragao de uma compartimentagao geomorfologica pa
ra a area (Apendice C}) foi possivel atraves de uma avaliagao do po
der discriminatdrio das variaveis e da anilise do relacionamento en
tre as variaveis discriminatdrias. |

3.2.1.17 - AVALIAcAG Do POBERADISCRIMINATGRIO DAS VARIAVEIS

0 objetivo da analise morfométrica era verificar se
as diferentes unidades 1itologicas (A, B e C), poderiam ser 'discti
minadas. atraves das variaveis morfométricas e assim, propor uma com
partimentacao geomorfoldogica para a area. Isso foi feito atraves da
anilise de variancia, para as variaveis extraidas das fotografias ae
reas branco e pretas e para as variaveis extraidas de carta  topogra
fica. |

Foram analisados os comportamentos somente das varia
veis discriminatorias para cada unidade; as variaveis que nac foram
discriminatorias foram-abandonadas, visto que o objetivo dessa anE}i
se era justaﬁente a sepatagﬁo das tres unidades litologicas e a ela
bora@ﬁo-de uma compartimentagéo,geombrfolagica atraves das variaveis
morfometricas discriminatorias. 7

Yariaveis Extraidas de Fotografias Aereas Branco e Pretas

As variaveis extraidas de fotografias aereas branco e
pretas foram: densidade de dreﬁdgem, frequénc{a de rio§ e textura
tdpogrﬁfiéa, cujos resu]tados'encontram¥se nas Tabelas I11.1, III.Z,
111.3, 111.4, III.5 e IIL.6. '



- 52 -

Pelos resultados da analise de variancia, que demons
tram o poder disctim{natﬁrio.de cada variavel, e belos testes de Me
nor Diferenca Significativa (M.D.S.), que permitem a criacao . objeti
va de classes que podem grupar e ordenar pértes componentes do sis
tema segundo caracteristicas quantif{cadas, constata-se que as tres
variaveis: densidade de drenagem,.frequéncia_de rios e textura topo
grafica, permitem a discriminagﬁo das trés unidades litologicas da
Formag3o Paraopeba, a um nivel de significancia de 0,01.

TABELA 1II.1

ANALISE DE VARIRNCIA DOS. TNDICES DE DENSIDADE DE DRENAGEM

FONTES DE | GRAUS DE| SOMA DOS| QUADRADO Fealc. Fiab.
VARIAGAO | LIBERDADE | QUADRADOS MEDIO (Nivel 001)
Tratamentos 2 181,41 80,71
Erro 81 180,08 2,22 | 40,86%* 4,82
TOTAL 83 361,49 - - -

**  Significante ao nivel de 0,01

FONTE:  Steel and Torrie, 1960.

TABELA I11.2

TESTE DA MENOR DIFERENCA SIGNIFICATIVA FS.CLASSES DE DENS..DE DRENAGEM

VALOR DA M.D.S. , CLASSES
(Nivel 0,01) A . B C
0,05 0,92 2,85 4,52

FONTE: Steel and Teorrie, 1960.
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TABELA III.3

ANRLISE DE VARIANCIA DOS TNDICES DE FREQUENCIA DE RIOS

FONTES DE GRAUS DE | SOMA DOS| QUADRADO FcaTc Ftab.
VARIACAO| LIBERDADE | QUADRADOS MEDIO {Nivel 0,01)
Tratamentos 2 3632,64 1816,32
Erro 81 5312,50 65,59 27 ,69%* 4,82
TOTAL 83 8945,14 - - -

**  Significante ao nivel de 0,01

FONTE: Steel and Torrie, 1960

TABELA 1II.4

TESTE DA MENOR DIFERENCA SIGNIFICATICA AS CLASSES DE FREQUENCIA DE RIOS

VALOR DA M.D.S. CLASSES
(Nivel 0,01)
A B | c
5,71 2,71 10,61 18,82

FONTE: Steel and Torrie, 1960.
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TABELA II1.5

ANALISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE TEXTURA TOPOGRAFICA

FONTES BE GRAUS DE SOMA DOS QUADRADO Fcalc Ftab

VARIACAO | LIBERDADE| QUADRADOS MEDIO (Nivel 0,01)
Tratamentos 2 745,43 372,72
Ertos 81 776,53 9,59 38,87** 4,82
TOTAL 83 1521,96 - . -
*%  Significante ao nivel de 0,01.
FONTE: GSteel and Torrie, 1960

TABELA III.6

TESTE DA MENQR DIFERENCA SIGNIFICATIVA AS CLASSES DE TEXTURA TOPOGRAFICA

VALOR DA M.D.S.

. CLASSES
(Nvel 0,01) A B C
2.81 1,67 5,45 8,97

‘FONTE:

M.D.S.

M.D.S.

Q.M.g

G.L.E.

it

Steel and Torrie, 1960

B ———— ]

2 QME
-

t 0,05 com G.L.E.

= Quadrado Medio do Erro
- = Valor Tabelado de "t"

=  Menor Diferenca significativa

= Gtaus de Liberdade do Erto

= Numero de observacoes em cada tratamento

FONTE:

Steel and Torrie, 1960.
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VARIAVEIS EXTRATDAS DE CARTA TOPOGRRFICA

As var1ave1s extra1das de carta topograf1ca foram: den
sidade de drenagem, frequenc1a de rios, a1t1tude, amplitude e declivi-
dade, concavidade e convexidade, cujos resultados encontram-se nas
Tabelas 1III1.7, II1.8, III.S, IIL.10, III;11, IIT.12, 111,13, III.14 e
IT1.15.

Pelos resultados da analise de variancia para os dados
de carta topogrﬁfica,rtem—se que as variavies discriminatdrias foram:
altitude e amp]ftude, conforme Tabelas II1.12 e III.14 e as varia
veis nao discriminatSrias foram: densidade de drenagem, frequencia de
rios e concavidade e convexidade, conforme Tabelas III1.7, 1I1.8 e
111.9.

Quanto a variEve] declividade, o resultado da analise
de variﬁncia, na Tabela III.10, demonstrou que existem diferencas
signifitativas entre as unidades. 0 calculo da M.D.S., entretanto gru
pou numa mesma classe as unidades B (ardosias com filitos e quartzi
tos intercalados e C (ardosias com\intérca1a96es de metassiltitos) -
Tabela II1I.11. Essa variéve],-portanto,.foi considerada nao discrimi
natoria, | |

Quanto @ densidade de drenagem e frequencia de rios
(Tabela III.7 e III.8), essa analise pdde ser comhreendida atraves de
Ricci e Petri {1965): "as cartas topogrificaé correntes sao, na maior
parte dos césos, desenhadas de modo a obter um conjunto homogeneo; 0
desenhista, especialmente por razoes de estetica cartograf1c¢ conserva
todos os elementos da rede h1drograf1ca quando esta e pouco densa, e
suprime alguns, ou grande parte dos cursos de agua,.quando a rede e
denéé. Assim, a denéidade dé drenagem‘mantém-se constante, e muitos
indicios de significado geo?ﬁgiéo ficam, portanto, perdidos".
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TABELA III.7

ANALISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE DENSIDADE DE DRENAGEM

FONTES DE GRAUS DE SOMAS DOS!| QUADRADO Fcalc Ftab
VARIAGAO | IBERDADE QUADRADOS MEDIO (Nivel 0,01)
Tratamentos 2 0,09 0,05
Erros 81 33,10 0,40 0,13 4,82
TOTAL 83 33,19 - - -
FONTE: GSteel and Torrie, 1960.

TABELA T1II.8

ANALISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE FREQUENCIA DE RIOS

FONTES DE

GRAUS DE

SOMA  DOS

QUADRADO

F

calc. tab.
VARIAGAO LIBERDADE QUADRADOS MEDIQ {Nivel 0,01)]
Tratamentos 2 1,50 0,75
Erros 8] 56,82 0,70 1,70 4,82
TOTAL 83 58,32 - - -
FONTE: Stell and Torrie, 1960.
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TABELA II1.9

ANALISE DE VARIANCIA DOS TNDICES DE CONCAVIDADE E CONVEXIDADE

FONTES DE | GRAUS DE | SOMA DOS ‘QUADRADO Fca]c Ftab
YARIACAO LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO (Nivel 0,01)
Tratamentos 2 5,45 2,73
Erros 81 393,62 4,82 0,57 4,82
TOTAL 33 399,97 - - -
FONTE: GSteel and Torrie, 1960

TABELA 1I1.10

ANALISE DE VARIANCIA DOS TINDICES DE DECLIVIDADE MEDIA

FONTES DE | GRAUS DE SOMA  DOS| QUADRADO Fca]c F.tab
VARIACAOQ LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO (Nivel 0,01)
Tratamentos 2 1099,63 549,82
Erros 81 2413,13 29,79 18,46%* 4,82
TOTAL 83 3512,76 - - -

¥k Significante ao mivel de 0,01

FONTE:

Steel and Torrie, 1960,
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TABELA 1II.11

TESE DA MENOR DIFERENCA SIGNIFICATICA RS CLASSES DE DECLIVIDADE

VALOR DA M.D.S. CLASSES
(Nivel 0,01) A C B
3,85 4,07 9,11 12,97
e | I |
FONTE: Steel and Torrie, 18960.
TABELA II1.12
ANALISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE ALTITUDE
FONTES ©DE | GRAUS DE| SOMA DOS | QUADRADO Fealc Fiap
VARIACAC . | LIBERDADE | QUADRADOS| MEDIO (Nivel 0,01)
Tratamentos 2 165495,24 | 82747,62
Erros 81 174828,57| 2158,38 | 38,34%* 4,82
TOTAL 83 340323, 81 - - -

**  Significante ao nivel de 0,01

" FONTE:

Steel and Torrie, 1960.
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TABELA III.13

TESTE DE MENOR DIFERENCA SIGNIFICATIVA AS CLASSES DE ALTITUDE MEDIA

VALOR DA M.D.S. CLASSES
(Nivel 0,01) C A B
32,78 . 685,43 745,71 795,00
4 ; i ‘ . |
FONTE: Steel and Torrie, 1960.
TABELA I11.74
ANALISE DE VARIINCIA DOS INDICES DE AMPLITUDE MEDIA
FONTES DE GRAUS DE| SOMA DOS | QUADRADO Fca1c Ftab
VARIACAQ LIBERDADE | QUADRADODS MEDIO {(Nivel 0,01)
Tratamentos 2 83657,15 | 41828,58
Erros 81 144057 ,14 1778,48 | 23,52** 4,82
TOTAL 83 227714,29 - - -

**  gignificante ao nivel de 0,01

FONTE:

Steel and Torrie, 1960,
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TABELA III.15

TESTE DE MENOR DIFERENCA SIGNIFICATIVA AS CLASSES DE AMPLITUDE

VALOR DE M.D.S. CLASSES

(Nivel 0,01) A C B
29,76 27,14 70,0 - 104,29
—_t | e |

"FONTE: Steel and Torrie, 1860.

Quanto a variavel concavidade e convexidade, observa -
se atraves das fotografias aéreas e no campo, que as vertentes da uni
dade (ardosias com.intercalagbes. de metassiltitos) sdo convexas no to
po e concavas na base; as vertentes da unidade B (ardosias com fili
tos e quartzitos intercalados). sao irregulares, com alternancia de
abruptos rochosos e dégraus cobertos de solos e, na unidade A  (metas
siltitos com lentes de do]omitos), o relevo e predominantemnte plano.
No entanto, atraves da analise estatistica dos dades (Tabela III.17),
nao se confirmou tal observacao. Um dos problemas talvez tenha sido
na propria tdmada de medidas. Devido ac tamanho regular da malha esco
Thida para se medir essa variavel, e tendo-se em vista que varia a dis
tribuicao das formas, esse tipo de amostragem em grade nao & adequado
pdra esse indice. Ora os dados coletados numa celula se referem a to
do o perfil de vertehte, ora apenas a um segmento, ou ainda, é varios
perfis de vertentes. Para-esse indice, portanto, a amostragem em gra
de'néolfoi satisfatoria. Essa medida deveria ser feita ao longo doper
fil de cada vertente; Isso, no entanto, fﬁgiria-do sistema de amostra
gem em grade, dtilizado para as outras variiveis. |
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3.2.1.2 - ANALISE DO RELACIONAMENTO ENTRE AS VARIAVEIS DISCRIMINATO-
RIAS

Num estudo sobre o relacionamento entre numero de ~ ca-
nais e tipos de rochas em 130 bacias de terceira ordem, extraidas de
8 regioes morfologicamente distintas de Uganda, Doornkamp e King(1971)
concluem queraltos niveis de correlagao ocorrem quando a analise & con
finada a um s6 tipo de rocha, e nao a varios tipos.

Assim tambem foi feita a analise do relacionamento en
tre as variaveis para a regiﬁo de Vazante. Das 250Iamostras coletadas
para toda a regiéo,'foram‘sorteadas 28 para cada unidade 7 1itologica,
e calculou-se o coeficiente de correlagEo-entre todas as variaveis dis
criminatorias: .densidade de drenégem, frequéhcia de rios e textura
tdpogrﬁfiéa (de fotografias aereas branco e pretas), e altitude, :dm
p1itude e grau de diésecamentd (de carta topografica). 0s resultados
encontram-se nas Tabelas 111.16, II1.17 e III.18.

TABELA 1I1.16

COEFICIENTES DE CORRELACEO OBTIDOS ENTRE AS VARIHVEIS MORFOMETRICAS PA
RA A UNIDADE A

GRAU DE
DISSEC.

DENSIDADE | TEXTURA | FREQ. DE

DRENAGEM" | TOPOGR. RIOS ALTITUDE [AMPLITUDE

D. Drenagem 1,00

T. Topograf. 0,99 1,00

Freq. Rios 0,88 0,87 1,00

Altitude -0,27. | -0,26 -0,18 1,00

Amp1itude 0,22 0,22 0,14 c,18 1,00
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TABELA III.17

COEFICIENTES DE_CORRELAGKO OBTIDOS ENTRE AS VARIAVEIS MORFOMETRICAS PA-
RA_A UNIDADE B

~DENSIDADE | TEXTURA | FREQ. DE ALTITUDE |AMPLITUDE GRAU DE
DRENAGEM | TOPOGR. | RIOS DISSEC.
D. Drenagem 1.00
T.Topograf. 0,99 1,00
Freq. Rios 0,70 0,71 1,00
Altitude 0,16 0,15 | 0,05 1,00
Amp11tude - 0,21 0,21 0,06 0,72 1,00
G.Dissec. ~0,15 -0,15 §-0,04 -0,99 -0,72 1,00

TABELA III.18

COEFICIENTES DE CORRELAGKO OBTIDOS ENTRE AS VARIAVEIS MORFOMETRICAS PAs
RA A UNIDADE C

DENSIDADE TEXTURA FREQ. DE GRAU DE
DRENAGEM | ToPoGR. | Rros  [AFTITUDE |AMPLITUDE preqpe,
D. Drenagem 1,00
T.Topograf. 0,99 1,00
Freq.Rios 0,42 0,42 1,00
‘{A1titude 0,38 0,38 0,50 1,00
Amplitude 0,26 0,26 0,22 0,57 1,00
G. Dissec. -0,38 -0,38 -0,50 -0,99 -0,57 1,00
UNIDADE A = Metassiltitos com lentes de dolomitos
UNIDADE B = Ardosias com filitos e quartzitos interca1ados
UNIDADE C = Ardosias com intercalagoes de metassiltitos
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Analisando-se esses resultados, tem-se que os coeficien
tes de correlagao mais elevados sao:

TABELA 'III.19

COEFICIENTES DE CORRELAGAQ MAIS ELEVADOS ENTRE AS VARIAVEIS

VARIAVEIS UNIDADES
A B C
Dens. Drenagem X Text. Topogrﬁfica 0,99 0,9¢ 0,99
Dens. Drenagem X Freq. de Rios 0,88 0,70 0,42
Altitude X Amplitude 0,18 0,72 0,57
Altitude X Grau de Dissecamento -0,99 -0,99 -0,99

Para as tres unidades, o coeficiente de.correlagao en
tre altitude e grau de dissecamento foi de -0,99, portanto, uma cor
relacao alta, inversa. Isso indica que as duas variaveis possuem 0
mesmo comportamento apra as trés unidades. Portanto, a variavel grau
de dissecamento, que Erinversdmente derivada da altitude, bode ser re
jeitada. O mesmo acontece entre densidade de drenagem e textura topo
grafica, onde se optou pela densidade de drenagem. |

3.2.2 - COMPARTIMENTACAQ GEOMORFOL@GICA DA KREA

A avaliacdo do poder discriminatorio das variaveis e a
analise do relacionamento entre elas, permitiu chegar-se a uma compar-
timentagao geomorfologica para a area que, nessa ordem de grandeza vin
cula-se diretamente ao comando das estruturas, como pode ser observa
do no Apendice C.
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Entretanto, preva]ega a influencia estrutura] oua es

cultural, ou haja equilibrio dos dois fenomenos geomorfologicos, a
paisagem sempre reflete interagﬁo de processos. (Penteado, 1974).

3.2.2.1 - RELEVO CARSTICO (UNTDADE A)

Litologicamente essa unidade & constituida de metassil-
titos com lestes de dolomitos, que se sobressaem na topografia pla
na,

0 melhor exemplo de relevo ruiniforme e o dos dolomi
tos, carbonatos duplos de calcio e magnésio. Na teoria, elas sdo me
nos soldveis do que o calcario, pois contem carbonato de magneésio, mas
por serem miito porosas, sofrem intensamente o ataque das aguas (Der-
ruau, 1962). |

Na regiao de Vazante, observa-se que essas lentes de do
Tomitos possuem escarpas rochosas nuas, abruptas e crivadas de lapias.

Essa unidade, definida como Relevo Carstico, apresenta
baixa densidade de drenagem (0,92 km/kmz, conforme Tabela IIl.2), com
a majoria dos rios de natureza temporaria, devido a alternancia de pe
rTodos.chuvosos e de seca acentuada,-e-a propria natureza das rochas.

Na estacdo seca, alguns rios superficiais vac diminuin
do o debito pela perda de agua atraves de fissuras localizadas em seu
leito, ou desaparecém inteiramente. Um exemplo tipico & o Corrego Bar
rogao que durante a estacdo seca desaparece totalmente, deixando seu
Teito pavimehtado de detritos. Os cursos subterrdneos sdo alimentados
pela infiltracao, ressurgindo'em Vérids tipos dé fontes, das quajs sao
exemplos tTpicos a‘Lagod do Pocgo Verde e Lagoa do Sucuri, que permane
cem com agua durante o ano todo. | | |



- 65 -

0 Ribeirao Santa Catarina e os corregos Barroquinha e
Rgua Doce s30 0s que assumem maior,importﬁncia devido a sua nature
za de rios perenes e por controlar o nivel do Tengol freatico. 0 Ri
beirdao Santa Catarina, alem do grande volume de &gua que contém, e
alimentado durante o seu curso por fontes e.lagoas mantidas por cur
sos de agua subterraneos. Alem disso, nao atravessa regioes de gran-
des fissuramentos.

A frequencia de rios dessa unidade (2,71 rios/kmz, con
forme Tabela III.4) & baixa com relagao as demais unidades. E que
0s rios perenes e longos, em area de morfologia carstica (como o Ri-
beirao Santa Catarina, por exemplo), nao possuem afluentes pequenos
(de primeira ordem), que sao o0s que majs contribuem para um aumento
na frequencia de rios e na capacidade geradora de novos cursos d'agua.

Essa unidade apresenta valores intermediarios de alti
tude media (745,71, conforme Tabela III.13). Analisando-se as  foto
grafias aéreas e através de observagoes de campo, essa unidade parece
ser a menos elevada com relagao as demais, aqui definidas. Mas atra
ves da analise dos valores médios de altitude para toda a = regido,
constatou-se que, no coﬁjunto, ela nao e a mais déprimida. E que no
contato entre essa unidade e a unidade C (Relevo de Colinas, cons
tituTdo de ardosias com intercalagdes de metassiltitos), ha uma ~ in
versao da tohografia. Realmente a unidade A aparece mais baixa doque
a unidade C. Eése aspecto e evidenciado por uma escarpa continua e
bem delineada, que separa as duas unidades.

Quando o relevo mostra fraca dependencia a resisten
cia das litologias envolvidas, ele pode corresponder a uma escarpa
de falha, pois se resultasse somente da agao erosiva isolada, as ro
chas mais duras manteria, as elevagoes, enquanto as planiceis e 0S
vales :corresponderiam as formagOes mais moles. Se as rochas mais re
sistentes ocupam areas mais rebaixadas, enquanto as moles ressaltam
na topografia, tal situacao & favoravel a uma escarpa de falha.
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A amplitude media e de 27,14 m (Tabela III.15), por-
tanto, uma amplitude pequena quando comparada com as outras unidg
des, indicando que ndo ha grandes’desniveis na area, exceto onde apa
recem as lentes de doTomitos. |

Quanto ao relacionamento entre as variaveis, verifi
cou-se que, entre densidade de drenagem e frequéncia de rios, o'cqg
ficiente de correlagao foi de 0,88 (Tabela I11.16). Como os rios
sdo longos, com pouca ramificagao, um aumento no numero de rios im
plica no aumento do comprimento dos rios e, consequentemente, havera
um aumento da densidade de drenagem. Dai o alto grau de correlagao
entre essas duas variaveis para essa unidade.

3.2.2.2 - RELEVO DE CRISTAS (UNIDADE B)

Litologicamente essa unidade & constituida por ardo
sias com filitos e quartzitos intercalados.

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

0s quartzitos sao muitos resistentes pela  homogenei
dade, natureza dos graos e pelo fissuramento que reduz o escoamento
superficial. Sua composicgao silicosa torna-os rochas menos soluveis.
Eles constituem, pois, as cristas e arestas mais elevadas no meio
dos filitos.

No alto curso do Corrego Barrocac, observa-se um con
trole estrutural da drenagem pelos lTineamentos de quartzitos. 0s
rfos, na sua maioria, correm paralelos a estrutura, alguns, entre
tanto, a cortam perpendicularmmente. Alem disso, observa-se um pro
nunciado desenvolvimento de vales condicionados a remocac rapida das
rochas menos resistentes, como os filitos e ardosias. 0 Tndice me
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dio de densidade de drenagem, portanto, e devido ao reduzido escoamen
to superficial nos quartzitos e ao aumento da densidade nos filitos.

0 Tndice de frequencia de rios foi de 10,61 "r?ds/kmz
(Tabela I1I.4), portanto, um Tndice tambem-médio com re]agﬁorﬁs de
mais unidades. E que onde ha um maior desenvolvimento de vales condi
cionados 3s rochas menos resistentes, observa-se um aumento no nume
ro de canais de primeira ordem, que sao 0s que mais contribuem para
um aumento na frequencia de rios. Por outro lado, nao se observa o
desenvolvimento de drenagem sobre os quartzitos, devido a resisten
cia oferecida por esse tipo de rocha. Portanto, nessa regiao, onde
ha diferencas nos tipos de rochas quanto 3 resisténcia,ra frequencia
de rios caracteriza-se por um valor medio.

As altitudes medias saoc as mais elevadas entre todas
as unidades {795,0 m, conforme Tabela III.13), pois os quartzitos,
por serem mais resistentes 3 erosac, mantem a topografia num  nivel
mais elevado. Por serem mais resistentes a erosao, e por se acharem
“intercalados com filitos, o ataque da erosac € maior nos filitos que,
sendo menos resistentes, vao sofrendo um major desgaste pelos  agen
tes erosivos. Isso ocasiona uma grande amplitude media para essa uni
dade (104,29m, conforme Tanela III.15), com degraus de escarpas ro
chosas nuas correspondentes aos quartzitos, e solos mais espessos,
correspondenteé‘aos‘fi]itos.

0 coeficientes de correlagao entre densidade de drena
gem e frequencia de rios para essa unidade foi de 0,70 (TabelaIII.17).
E que nessa unidade hi um aumento no nimero de canais de primeira
ordem, mas isso nao implica no aumento do comprimento dos rios. Por
tanto, um aumento no numero de rios nao corresponde a um aumento no
comprimento deles. Isso faz com que haja uma diminuigao no coeficien
te de correlacdo com relagcdao a unidade anterior.

0 coeficiente de corre]agﬁo entre altitude e amplitude
foi de 0,72 (Tabela III.17); o0 mais elevado entre todas as unida-



- 68 -

des. Essa e a unidade que topograficamente se acha mais elevada, e
cujos valores de amplitude media tambem s3o os mais elevados, resul
tando num coeficiente de correlacac alto. As cristas paralelas de
quartzito, que mantem a topografia num nivel mais elevado, sao tambem
as responsaveis pelos altos valores de amplitude, pdis dao vertentes
ngremes, em formas de degraus com grandes desniveis entre o topo e
a base.

Esse indice foi um.dos fatores principais para se de
finir um relevo de cristas, desde que o paralelismo das cfistas cor
responde as rochas duras, e os valores, ou seja, as partes mais
bajxas, corréspondem as rochas tenras.

3.2.2.3 - RELEYO DE COLINAS

Litologicamente essa unidade e constituida de ardosias
com intercalacoes de metassiltitos.

Os dois indices, obtidos a partir das fotografias ae
reas-branco e pretas, foram os mais elevados entre as tres unidades.

Assim, a densidade de drenagem foi de 4,52 km/km2

(Ta
bela II1I.2). Isto se deve a baixa permeabilidade desse tipo de ro

cha, responsavel pelo alto coeficiente de escoamento superficial.

No contato entre essa unidade e a correspondente ao re
Tevo carstico, observa-se que os canais de drenagem sac profundos e
multiplos, com vertentes inclinadas e recortadas pela erosao dos ca
nais.

Mais a leste, observa-se que os vales sao mais largos
e a carga dos rios e mais grosseira, pavimentando os fundos dos vales,
impedindo, assim, a erosaoc do Teito rochoso subjacente. Com isso, o
excesso de energia disponivel & usado no alargamento dos vales.. fi-
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cando os leitos rasos e abertos.

Predomina o padrao dendr1t1co, caracter1st1co de ter
renos 1mpermeave1s e que indica falta de contro]e estrutura] com
excecdo do Corrego Palmital e do corrego paralelo a ele, mais ao
norte. No restante da area, a drenagem se caracteriza por rios prin-
cipais 1ongds e afluentes curtos, com grande numero de canais de pri
meira ordem, principa]mente'na‘regiéo de contato com unidade adjacen
te.

A frequencia de rios foi de ]8,82'rios/km2,' conforme
Tabela III.4, porténto; um coeficiente elevado com relacdo as demais
unidades. Essa elevada frequéncia de rios deve-se ao fato de haver
grande numero de canais de primeira ordem. desse unidade, pois de to
dos os canais dentro de uma bacia de drenagem, sao os canais de pri
meira ordem que fornecem a maior quantidade para o comprimento total
da rede de drenagem, apesar do fato do comprimento medio dos canais
de primeira ordem ser menor do que os de outra ordem (Doornkamp e
King, 1971). Isso 1mp11ca que o que falta no comprimento dos canais
de primeira ordem, € suprido pelo numero deles,

No conjunto, essa unidade apresenta as menores alti-
tudes medias da regTao (685, 43 m, confonne'TabeIa ITI.13). 0 relevo
encontra-se bastante dissecado pela grande quantidade de rios .escql
pindo rochas de baixa resisténcia a erosao.

As amplitudes medias de 70,0m (Tabela III.15), $ao
mais representativas no contato entre essa unidade e a adjacente, de
re1evo carst1co, ja que no restante desta area observou -52, em traba
1ho de campo, que as amp11tudes entre os fundos de va1res e os inter
fluvios tendem a descrescer em d1regao ao nivel de base do vale do
Rio Paracatu. | | o

Quanto ao relacionamento entre as variaveis, observou-
se 0 mais baixo coeficiente de correlacao entre densidade de drenagem
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e frequencia de rios (0,42 conforme Tabela II1.18). Portanto, o que
estd influenciando o coeficiente de correlagao e o nimero de canais de
primeira ordem. Como eles sao muito numerosos neste unfdade, e como
sao de pequena extensdo, vdo contribuir pouco para um aumento na den
sidade de drenagem (comprimentp dos caﬁais/ﬁrea).' Entretanto sua
contribuicao vai ser grande no aumento da fréquéncia de rios {niimero
de rios/area). | | |

De fato, Melton (1958), segundo Strahter (1964), con
clui que um aumento na frequencia de rios ndo imp]iéa nécessariameg
te num aumento da densidade de drenageﬁ. Duas bacias podem ter a mes
ma densidade de drenagem, porem diferentes frequencias de rios e vi-
ce-versa. | | | | | |

Quanto ac relacionamento entre as variaveis altitude e
amplitude, verificou-se um coeficiente de cdrre]agﬁd de 0,57 (Tabela
111.18), portanto, um coeficiente medio comlfelagioAasrdemais unida
des. Esse coeficiente medio & explicado pelo fato de haver grande am
plitude e altitudes elevadas na regiac de contato, e uma diminuigao
das altitudes e das amplitudes mais a leste, em direcac ao nivel de
base do Rio Paracatu. Essa diferenga pode ser atribuida ao fator es
trutural.(escafpa de faiha), que'provocou um levantamento das bordas
dessa unidade. |

3.3 - COMPARAGAO ENTRE SENSORES FOTOGRAFICOS COM BASE NA REDE  DE
DRENAGEM

A comparagac entre os sensores foi feita atraves da a
nalise de variancia, com o objetivo de verificar se havia diferengas
estatisticas significaticas entre as fotografias aéreas branco e pre
tas e as transparencias multiespectrais IZS e, assim, . verificar
qual dos produtos fotograficos daria maior quantidade de informagoes
para cada unidade fotointerpretada.
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Da unidade A (Relevo Carstico), foram extra?das trEslg

mostras‘circulares, cujos dados e resu]tados encontram-se nas Tabelas
IIT.20 e 1III.21),.

TABELA 111.20

DADOS DE DENSIDADE DE DRENAGEM COLETADOS A PARTIR DE DOIS TIPOS DE SEN

SORES. FOTOGRAFICOS PARA 0 RELEVO CARSTICO

TRANSPARENCIAS MULTIESPECTRAiS FOTOGRAFIASBRANCOE PRETAS
AMOSTRAS 2
(I°S) (HASSELBLAD)
A] 1,01 1,02
A2 0,51 2,02
A3 0,75 0,90
TABELA III.21
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FONTES DE| GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO Fca]c. Ftab.
VARIACAO LIBERDADE QUADRADOS MEDIO (Nivel 0,01)
Tratamentos 1 0,46 0,46
Erros 4 0,88 0,22 2,09 21,20
TOTAL 5 1,34 - - -
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Pelo teste F (distribuicdo devida a Fisher), fica es
tabelecida a hipotese nula (H&), de que os dois tipos de sensores dao
a mesma quantidade de infotmagaes na unidade de relevo cErstico, pois

o F e maior do que o F

tab. calc.

Porém, analisando-se visualmente as amostras da unida
de A (Relevo Carstico), na Figura III.5, verifica-ée que as foto-
grafias aereas branco e pretas fornecem major guantidade de =~ informa
coes.

E que essa unidade, por ser bastante plana, permi te
um tragado mais detalhado da rede de drenagem, atraves do uso do este
reoscopio, para as fotografias branco e pretas.

A fotografia multiespectral mostrou-se menos eficien
te na extragdo da rede de drenagem. Por outro lado, ela e mais  efi
ciente na diferenciagéo das lentes de do]omito, por apresentar uma ve-
getacaoc mais exuberante, portanto mairo ref]ectﬁncia na regiao do in
fravermeiho.

Os dados e resultados da unidade B (Relevo de  Cris
tas), encontram-se nas Tabelas III.2Z e I11.23..

TABELA 111.22

DADOS DE DENSIDADE DE DRENAGEM COLETADOS A PARTIR DE DOIS TIPOS DE
SENSORES ~'PARA .0 RELEVO DE CRISTAS

AMOSTRAS TRANSPARENCIAS MULTIESPECTRALS FOTOGRAFIAS BRANCO E PRETAS

(1) (HASSELBLAD)
B, 9,76 8,77
B 11,10 8,81
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TABELA 1II.73

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FONTES DE| GRAUS DE | SOMA DOS| QUADRADO Fca]c Ftab
YARIACAO | LIBERDADE| QUADRADOS MEDIO (Njvel 0,01)
Tratamentos 1 2,69 2,69
Erros 2 0,88 0,44 6,11 98,50
TOTAL 3 3,57 - - -

Atravég do Teste F, fica estabelecida a hipotese nu-
la (Ho) de que os dois tipos de sensores fotogrﬁficos dao a mesma quan
tidade de informagﬁes para a Unidade B, de Relevo de Cristas, pois o

F foi maior do que o F

tab. calc.

Analisando-se visualmente a Figura I1I.6, entretanto

nota-se que as transparencias -multiespectrais I2

S fornecem maiorquan
tidade de informagOes quanto a densidade de drenagem do que as foto
grafias aereas branco e pretas. Isso porque nas fotografias =~ aereas
branco e pfetas, a drenagem e tracada atraves da mata galeria. No ca
nal 4 das fransparéncias mu]tiesﬁectrais, entretanto, a rede de drena
gem pode sef tracada atraves do prﬁpfio curso d'agua, que nessa faixa
apresenta baixa reflectancia, aparecendo com cor escura, permitin
do um tragado mais detalhado de seu curso.

Os dados e resultados da unidade C (Relevo de Coli-
nas), encontram-se nas Tabelas III.24 e III.25.
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TABELA III.24

DADOS -DE DENSIDADE DE DRENAGEM COLETADOS. A PARTIR DE DOIS TIPOS DE SEN
SORES PARA G RELEVO DE COLINAS

AMOSTRAS | TRANSPARENCIAS MULTIESPECTRALS | FOTOGRAFTAS BRANCO E PRETAS
(1%) (HASSELBLAD)
, 10,96 11,81
C, 11,25 12,22
Cs 11,00 10,49

TABELA I1I.25

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FONTES DE | GRAUS DE | SOMA DOS| QUADRADO FCaIC Ftab
VARIAGAO LIBERDADE | QUADRADOS MEDIO (Nivel 0,01)

{Tratamentos 1 0,28 0,28

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

TOTAL 5 1,96 -

Pelo teste F (distribuigﬁo devida a Fisher), fica esta
belecida a Hipotese Nula (Ho) de que os dois tipos de sensores dao a
mesma quantidade de informagoes para a Erea de Relevo de Colinas, pois

oF foi menor do que o Ftab.

calc.
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Analisando-se visualmente as amostras dessa unidade(Fi
gura II1.7), nota-se que realmente nao ha grandesrdiferengas entre as
fotografias branco e pretas e as mu]tiespectfais IZS -duanto a den;i
dade de drenagem. 0 Gﬁicofaspecto que indica uma diferenca € que na
fotografié multiespectral, o tragado da rede de drenagem e mais deta
1hado, o0 que & evidenciado através da quaﬁtidade de curvas apresenta
das ao longo do canal principé].

Nessa. unidade, os canais sao.bem marcados na  topogra
fia e possuem mata galeria que os acompanha desde os canais de peque-
na ordem ate os principais. Esse aspecto facilita a identificacdo da
rede de drenagem tanto em um tipo de fotografia quanto em outro: atra
ves das transparencias multiespectrais, a drenagem pode ser tracada
atraves dos cursos d'agua, que apresentam baixa reflectancia no infra
vermelho, e atraves das fotografiés branco e pretas, tem-se evidencia
dos os entalhamentos dos canais, devido ao ptinchio da estereoscopia

3.4 - UTILIZACAO DE DADOS DO LANDSAT NA COMPARTIMENTACAQ GEOMOREOLﬁ
GICA

A analise das amostras circulares, extraidas do sensor
orbital LANDSAT, teve como objetivd constatar a divisao do relevo em
tfés unidades distintas, verificando, assim, qua1 o nivel de detalhe
a'que se pode chegat atravéé das imagens LANDSAT em geomorfologia.

O0s dados coletados e os resultados obtidos encontram-
se nas Tabelas III.26 e III.Z27.
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TABELA TII.26

DADOS DE DENSIDADE DE DRENAGEM OBTIDOS ATRAVES DE IMAGENS LANDSAT PARA
AS TRES UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DA AREA

RELEVO CARSTICO ' | RELEVO DE CRISTAS  RELEVO DE COLINAS
AMOSTRAS | (N 1DADE A) (UNIDADE B) (UNIDADE C)
] 0,90 1,40 2,12
2 0,37 1,70 2,15
3 0,00 - 1,80

TABELA II1.27

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

FONTE DE GRAUS DE | SOMA DOS QUADRADOV Fca]c Ftab
YARIACAO LIBERDADE | QUADRADOS MEDIO Nivel 0,01)
Tratamentos 2 4,0 2,0
Erros 5 0,52 0,10 20,0%* 13,27
TOTAL 7 4,52 - - -

**  Significante ao nivel de 0,01.

Tem-se assim, que ha diferencas significaticas entreas
unidades geomorfologicas. Foi feito, entso, 0 teste da Menor Diférqﬂ
¢a Significati#a (M.D.S.), cujos resultados encontram-se na  Tabela
II1.28. Esse teste permitiurverificar se existiam dnidades que podiam
ser agrupadas ou se cada uma foﬁmava dma classe separadamente.



TABELA 1III.28

TESTE DA MENOR DIFERENCA SIGNIFICATIVA ENTRE AS TRES UNIDADES GEOMORFQ

LOGICAS
UNIDADES M.D.S.
A B
v 0,42 1,55 1,16
t . N
A C
_0,42 2,02 1,04
B C
1,55 2,02 1,16

Os resultados mostraram que as unidades que podem ser
discriminadas atraves das imagens LANDSAT sdo a de Relevo Carstico(A)
e a de Relevo de.quinas (C). A unidade correspondente 2o Relevo de
Cristas (B), . grupa-se tanto com a unidade A quanto com a unidade C,
pdrtanto, ela nio pode ser discriminada. '

Portanto, o que se conseguiu separar, atraves das ima
gens orbitais, foi uma area com alta densidade de drenagem, correspon
dente ao Relevo de Colinas, e uma area de baixa densidade de drenagem,
correspondente ao Relevo Carstico. 1ss0.& bem evidenciado nas . amos-
tréé circulares da Figura III.8.
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3.5 - ANALISE DE SUPERFTCIE DE TENDENCIA™

A escolha da melhor superficie de ajuste foi feita se
gundo o metodo de Davis (1973), em que ele propoe que seja feita ana-
Tise de variancia para cada aumento no grau das superficies, verifican
do-se, assim, se ha diferencas significativas entre as superficies de
grau maior e de grau menor.

Foi feita, entao, a analise de variancia para cada au
mento no grau das superficies, desde o grau 1 atE 0 grau 8. Os resul
tados encohtram-se naslTabelas II1.29, III.30, III1.31 e III.32 que
representam'épenas a escolha da melhor superf?cie de ajuste.

TABELA "I11.29

ANALISE DE VARIKNCIA ENTRE AS SUPERFTCIES DE GRAU 8 E DE GRAU 7 PARA.
A VARIAVEL ALTITUDE

FONTES DE VARIACAO SOMA DOS {GRAUS DE | QUADRADO TESTE
QUADRADOS L IBERDADE MEDIO

Regressdo do Polinomio

de  Grau 8 837528,03 44

Desvio do Polinomio

de Grau 8 196441 ,82 254 773,39

Regress3o do Polinomio

de Grau 7 826919,64 35

Desvio do Polinomio

de Grau 7 207049,51 263

Regressao devido ao au

mento do Grau 7 para o

Grau 8 10608,39 9 1178,71 1,52




Ftab. = 2,34

F

cale. = Ftab.’
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portanto, nao ha diferencas estatisticas sig

nificaticas entre as duas superficies.

TABELA III.30

ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS SUPERFICIES DE GRAU 6 E GRAU 5 PARA A

VARIAVEL  AMPLITUDE
FONTES DE VARIAGK0 | SOMA DOS | GRAUS DE (QUADRADO | rpgre
QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO
Regressao do Polinomio
de Grau 6 204834,36 35
Desvio do Polinomio
de Grau 6 495130,78 ZQ§ 1882,62
Regressao do Polinomio
de Grau 5 171405,86 27
Desvio do Polinomio
de Grau 5 528559,34 272
Regressao devido ao au
mento do Grau 5 para o
_ Grau 6 33428,5 8 4178,56 2,21
Ftab. = 2,51
Feate. < Fiap.» POrtanto, nao ha diferencas estatisticas sig

nificativas entre as duas superficies.
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TABELA III.31

ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS SUPERFTCIES DE GRAU 7 E GRAU & PARA A
VARIEVEL DENSIDADE DE DRENAGEM

SOMA DOS | GRAUS DE | QUADRADO TESTE F
FONTES  DE VARIAGRO | ouaprapos | L1BERDADE | MEDIO
Regressao do Polinomio .
de Grau 7 515,19 35
Desvio do Polinomio
de Grau 7 772,83 213 3,62
Regressao do Polinomio
de Grau 6 450,40 27
Desvio do Polinomio
de Grau 6 837,61 222
Regressﬁo devido ao.
aumento do Grau 6 pa
ra o Grau 7 64,79 8 8,09 2,23
Ftab. = 2,51
Feale. < Fiap.» Portanto, ndo ha diferencas estatisticas sig

nificativas entre as duas superficies.



-85 -

TABELA III.32

ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS SUPERFTCIES DE GRAU 8 E GRAU 7 PARA A

VARIAVEL FREQUENCIA DE RIOS

: SOMA DOS | GRAUS DE | QUADRADO
FONTES DE VARIAGAD QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO TESTE F
Regressao do Polinomio
de Grau 8 15451,08 - 44
Desvio do Polinomio
de Grau 8 16360,56 205 79,80
Regressao do Polinomio
Grau 7 13322,37 35
Desvio do Polinomio
de Grau 7 18489,28 214 236,52 2,96%*
Regressao devido ao
aumento do Grau 7 pa
ra o Grau 8 2128,71 9

**  Significante ao nivel de 0,01

F =

tab. 1,92

Fca]c.

cativas entre as duas superficies.

> Frap. pottanto,hé diferengas estatisticas signifi-
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Tem-se entdo, que as melhores superficies de ajuste fo
ram:

- Para Altitude: Superf?cie de Grau 7
- Para Amplitude: Superficie de Grau 6

- Para Densidade de
Drenagem: - Superficie de Grau 6

- Para Frequéncia de Rios: Superffcie de Grau 8

Para cada variéve1 foram feitos 6 perfis, mostrando
a superficie compufada, a superficie dbservada e 0S résTduos. Desses
perfis.esco1heu-se um para cadé-variﬁveT;' como exemplo (Figuras ITL9
e I11.10). | |

Os mapas de superficie de tendencia para cada variavel
sao mostrados nas Figura IIT.11, III.12; III.13 e III.14,

0 comportamento de cada variavel sera discutido a se

guir:
Altitude:

Observou-se que, para a vatiéve1 altitude, todos 0s re
sTduos foram positivos na zona minerali:zada, isto e, a superficie ob
servada era sempre mais elevada do que a superficie computada. (Figura
I11.9). Isto quer dizer que a zona mineralizada se comporta de ma
neira anomala com relacdo aos residuos observados para a unidade cor-
respondente ao Relevo Carstico. Este fato e atribuido aos ressaltos
topograficos que as Serras Pogo Verde, Sucuri e Quro Podre apresentam
numa superchie predominantemente plana. Em outros perfis observou-se
que na unidade de Relevo Carstico, os residuos positivds correspondem
a dolomitos aflorantes a superficie numa cota mais elevada do que ob
servado regionalmente para essa unidade.
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A escarpa de falha, qie limita o Relevo Carstico do Re
levo de Colinas, & outro aspecto de importancia na analise do  perfil
da Figura III.9. Na c&lula correspondente 3 amostra nimero 9,  no
ta-se uma elevacao da superficie observada, que nao corresponde & uma
elevagao da superficie combutada. Isso acontece justamente devido a
presenca da escarpa.de falha, com-as rochas mais resistentes ocupan
do areas mais rebaixadas, e-as rochas mais tenras ocupando areas mais
elevadas.

Logo a seguir, ha uma diminuigao da superf1c1e obser
cada com a superf1c1e computada ocupando as cotas mais elevadas. Is-
so confirma o abaixamento geral dessa unidade de Relevo de Colinas
em direcao ao vale do Rio Paracatu.

Outro fato a ser analisado no mapa.de tendencia (Fi-
gura II11.11), & o nitido abaixamento das cotas altimetricas de NW pa
raE e SE e de W para E. Esse aspecto tambem vem confirmar a obser
vagao de que a unidade correspondente ao ReleVO'CErstico nao & mais
deprimida com relagao as demais, como se tem a impressao nas  fotogra
fias aéreas ou mesmo no campo..

A unidade referente ao Relevo de Cristas e perfeita
mente individualizada reg1ona1mente atraves do comportamento dessa va
riavel, com as mesmas altitudes na parte NW e W da regiao, cujos va
Tores acham-se representados no mapa de tendencia com'os simbolos 9 e
8.

Amp1itude:

Para a var1ave1 amp1i tude, observou -se que todos os re
sTduos tambem fbram positivos na zona m1neral1zada 0 que pode ser ob
servado na Figura II1.9 . A superficie observada em todos os perf1s
na zona mineralizada, foi majs elevada do que a superficie computada
isto e, a zona mineralizada se constitui numa anomalia com relacdo a
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tendencia regional, para essa variavel.

Conftontando-se este perfil com o da variavel altitu-
de, nota-se um comportamento semelhante entre as duas varidveis: em
ambas a superficie observada & maior do-que'a superchie'computada
Pr0x1mo a zona m1nera11zada, ha um rap1do abaixamento das amplitudes,
correspondente ao vale do- Corrego Barroquinha e, a seguir, uma brus
ca elevagao, correspondente a escarpa de falha ja mencionada, onde as
amplitudes e altitudes sao mais elevadas devido ac levantamento das
bordas dessa unidade, provocada pela escarpa de falha. As amplitudes
tendem a descrescer em diregdo ao vale do Rio Paracatu, onde ha uma
diminuigao das altitudes.

0 mapa de.tendéncia (Figura 1I1.12), para essa varia
vel mostra va1ores elevados na unidade correspondente ao Relevo de
Cristas, va]ores baixos para o Relevo Carstico, e valores intermedia
rio a baixos na unidade correspondente ao Relevo de Co11nas. Esses
va]ores mostram as diferengas de amplitudes que caracterizam cada uma
dessas unidades. No Relevo de Cristas, as amplitudes maiores ocor-
rem devido as escarpas Tngremes, formadas pelas intercalacoes dos
quartzitos e filitos. No Relevo Carstico, a superficie e plana, com
excégéo de pequenas "ilhas" "de dolomitos ou zonas de falhas (Zona
Mineralizada), que se destacam na topografia.

No Relevo de Colinas, ha uma diminuicdo das amplitu
des em direcao ao vale do Rio Paracatu, a partir da escarpa de falha,

onde se observa um aumento tanto das altitudes quanto das amplitudes.

Densidade de Drenagem:

Em todos os perfis observaram-se residuos negativos
na zona mineralizada, mas naoc consideramos esse indice importante a
ponto de definir uma anomalia, ja que toda a unidade em que esta inse
rida a zona mineralizada se comporta de modo anomalo com relagdo  as
outras.unidades. 7
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A superficie observada & maior que a computada somente
onde ha rios perenes, como e o caso do Corrego Barrocao (Figura ~III.
10). ‘

Proximo a escarpa de falha, a superficie computada con
tinua mais elevada que a superficie observada, e esse aspecto deve-se
ao fato de a maioria dos cursos d'agua, que nascem na unidade = cor-
respondente ao Relevo de Co]fnas, desaparecerem ac atingir a unidade de
Relevo Carstico.

Analisando-se o mapa de tendencia da = Figura III.13,
tem-se uma confirmagdo daquilo que @ observado em campo: vé1ores ele
vados no Relevo de Colinas, intermediarios no Relevo de Cristas e bai
x0s no Relevo Carstico. | | |

Frequencia de Rios:

Nao se observou um comportamento constante dessa va
riavel com relacao a zona mineralizada, pois dos 6 perfis 'realizados,
3 apresentaram residuos negativos e os outros 3 apresentaram residuos

positivos.
No entanto, o mapa de tendencia evidenciou os trés com
partimentos geomorfoldgicos com relagdo a frequencia de rios, cujo com

portamento e semelhante ao da densidade de drenégem.

3.6 - ANALISE VISUAL E AUTOMATICA DA ZONA MINERALIZADA

3.6.1 - ANALISE VISUAL DE TRANSPARENCIAS COLORIDAS NORMAIS E . INFRA
VERMELHO "

A analise visual das transparencias coloridas normais
mostrou a dificuldade de separagao de 1itolo§fas. Isto §e deve, prin
cipaTmente, ao fato de que vegetagao que recobre as rochas na regiao
se tornar um fator preponderante na separagéo das meshas, pois a- vege
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tacao na faixa espectral do visivel nao tem uma resposta tao acentuada
como na faixa espectral do infravermelho. No entanto, as transparen-
cias coloridas infravermelho separaram litologias onde se encontram as
minera1izagﬁes de zinco e chumbo (dolomitos). Essas transparencias,
alem de permitirem a separagao das rochas que se encontram mineraliza
das, permitiram tambem a individualizacdo das zonas mineralizadas (mi
nerio oxidado), evidenciadas no Apendice D.

As zonas mineralizadas em zinco, no Morro Lapa Nova e
Serras Pogo Verde, Sucuri .e Ouro Podre, aparecem nas transparencias co
loridas infravermelho nas escalas 1:15.000 e 1:30.000 com uma -. cor
verde azulada (F1gura I11.15), devido a diminuicao da resposta espec
tra1 na reg1ao do 1nfraverme1ho Sao faixas descontinuas, alinhadas em
d1regao NE (concordantes com-a zona de falha), e que foram delimita
das devido a existencia de diferentes comunidades de plantas nas zonas
mineralizadas e fora delas. Onde a vegetacao se consfituide uma comu
nidade de arvores mais altas e densas, obteve-se uma tonalidade verme
lha, que denota uma alta reflectancia espectral. Nas zonas mineraliza
das, ha um prodominio de gramineas,. que apresentam uma resposta espec
tral menos acentuada na regido do infravermelho, como mostra a cor ver
de azulada.

3.6.2 - ANALISE ESTATTSTICA DA CLASSIFICACKO AUTOMATICA DE DADOS O0B-
TIDOS COM TRANSPARENCIAS INFRAVERMELHO COLORIDAS

0s histogramas, obtidos atraves da classificacao auto-

matica realizada pelo Sistema Image-100, forneceram as medias dons tons
de cinza das transparenc1as 1nfraverme]ho co1or1das Foi feito, entao
a analise de varxanc1a entre a zona m1nera11zada e a zona nao minerali

zada, para cada canal, com o objetivo de testar se havia diferencas

estathtfcas significaticas entre elas. Partiu-se entdo, da hipotese

nula (Ho), de que a zona mineralizada e a zona ndo mineralizada nao

apresentavam diferengas de tons de cinza para cada um dos quatro ca-

nais, portanto, as 32 amostras eram oriundas da mesma populagao.
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Fig.III.5 - Fotografia Colorida Infravermelho, onde a zona
mineralizada aparece na cor verde azulada, em
faixas descontinuas
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Atraves do teste "t" (distribuicao de Student), en
tretanto, (Tabela III1.33), fica rejeitada a hipotese nula (Ho), pois
nos quatro canais observou-se um valor de t
lor de teap .- P 2
as amostras da zona mineralizada e zona nao mineralizada, sao oriun

calc, Maior do que o va

Conclui-se entao, com uma probabilidade de 99,9% que

das de populagoes diferentes, cujos resultados diferentes naoc  podem
ser atribuidos ao acaso.

TABELA I11.33

TESTE DE STUDENT PARA ZONA MINERALIZADA E 7ONA NAO MINERALIZADA

CANAIS VALOR DE t_ ;.. VALOR DE t, .
CANAL 1 (Filtro Azul) . 3,53**
CANAL 2 (Filtro Vermelho) 5,26%*%
2,95
CANAL 3 (Filtro Verde) 7,11%%
CANAL 4 (Sem Filtro) 6,12%*

**  Significante ao nivel de 0,01, com 15 Graus de Liberdade
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3.7 - GEOBOTANICA
Os resu]tados do estudo geobotanico na regiao de Vazan
te, sdo descritos em dois sub-Ttens, que constam de analise  quimica

das plantas e solos, e analise anatomica das plantas, respectivamente.

3.7.1 - ANKLISE QUIMICA DE PLANTAS E SOLOS

Para 1nterpretagao dos dados devemos ter em mente que
a disponibilidade de um elemento a ser utilizado pela p1anta, neste es
tudo o zinco, depende do pH e do conteido de fosforo e matéria or
ganica do solo.

Clark e Braham (1951) verificaram que, para solos
com pH abaixo do 6,5 e ‘0,05 ppm de zinco, o zinco @ d{SponTvel
para planta, ao passo que em solos com pH acima de 6,5 e Z,7ppm de
ziﬁco, ja ndo existe essa disponibilidade.

Outros estudos também mostraram que o zinco, disponi
vel para as plantas, esta em fungao da acidez do solo.

0s solos da area mineralizada, conhecida em Vazante,
sao acidos, tem um elevado contelido de potdssio,. fosforo e  matéria
organica, comparados com o indice de fertilidade usado no I.A.C (Ins
tituto Agronomico de Campinas) (TabeIaIIII.34).

0s solos da area mineralizada tem qualidade mais ele
vada de cilcio e magnésio, devido a predominancia de calcario dolomi

tico.

As analise quimicas das amostras de solos para zinco,
nao foram feitas.

Embora numerosos estudos tenham mostrado- que o zinco
disponivel para plantas & inversamente correlacionavel com o pH, fos
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foro e materia organica, assumimos que havia zinco suficiente nos S0
105, para absorgio'peTas plantas, porque todas as amostras de plantas
das areas 1,3 -e 5 (Tabela III.35) 'possuem alto conteiido de zinco,
nos céu]es e folhas, enquanto que, para as areas nao mineralizadas(7
e 8), o conteudo foi abaixc de 104 ppm, conéiderado normal para ve
getacao - (Sarrage, 1974). ' |

A distribuicao irregular do conteldo de zinco, nas
partes das plantas (caules e folhas), nao indicam a parte preferen
cial para analise quimica.

0 contetido - anormal na planta 1 (Gomphrena : sp) & no
tavel. Cole (1968) verificou que a espécie Gomphrena . (Canascen%)
ocorria somente sobre uma zona mineralizada, conhecida, de zinco e
chumbo na-AustrE1ié, mas ndo era uma especie indicadora*, pois se
desenvolvia tambem em outras areas, comoc em Warwina e Jirrupbom
Springs, onde o contetdo de zinco e chumbo estao abaixo de 20 ppm. En
tretanto, seu conteudo de metais parece se relacionar com 0 conteldo
de metal do solo, sugerindo sua aptidao para prospecgao biogeoquimica
na Australia.

No nosso caso, como a planta 1 (Gomphrena sp) existes-
somente na area mineralizada, pensamos que ela seja essencial para
identificar os fatores-que controiam sua distribuigéo, assim como pa
ra verificar se & uma planta 1nd1cadora em potencial. Esta verifica
cao sera rea11zada num estudo de estufa

* A Polucarpae spirostylis é& a planta indicadora de cobre em
Queensland e a Trianthena rhynehocalyptra, a Gomphrena canescens
e Tephorosia aff. polyzyga sao plantas acumuladoras de chumbo em
Rune Jungle.
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3.7.2 - ANFLISE ANATOMICA DAS PLANTAS

Durante o trabalho preliminar de campo, sverificou=se
que as mudangas de vegetacdo, entre as areas que continham minério
oxidado e as estereis, eram marcantes.

Nao foi possivel classificar as plantas coletadas, de
acordo com os seus nomes cientificos, pois durante a- coleta (novem
bro), as plantas se encontravam em estagio vegetativoe, portanto sem
flores. Assim sendo, foi. dado um numero a cada uma delas. 0 local
da coleta de cada uma delas estd explicito na Tabela III.35.

Na area mineralizada predominam as tres espécies de
gramineas: Heteropogon vildsusﬂNees;-PaEpa1umﬂ traéhyco1e§§‘$tende1
e'Axonopus chrysodactus kuhjum. Em alguns 1ugarés da zona minerali
zada, aparece -a planta 2 (Bauhinia) e/ou arbustos da planta 1 (Gom
phrena sp). A vegetacac da zona nao mineralizada @ predominantemen
te; de cerrado e/ou moitas secas. |

A planta 1 (Gomphrena) possui folhas pubescente o
que dificultou o seu corte-com o microtomo. O corte a mao livre deu
meihores resultados, para efeito de microfEtografié. Essa planta tem
folhas dorso ventrais, com pelos multiée]ulares que foram ramifica
dos de maneira dendritica, em ambos os lados da superfféie da folha.
Grandes drusas de oxalato de calcio foram encontradas na mesgfi
la.

_ A planta 2 {Bauhinia) e tipica de cerrado e possui
vér_ias camadas de:ceTulas palisadase:células esponjosas, sendo que as
esponjosas nao sio c]aramente definidas. A camada dorsal & mais pali
sada, engquanto que a ventral & menos palisada. A suﬁerf?cie dorsal
da folha, com hipoderma, nio tem estomato e & coberta somente por
pelos normais. Entretanto, no lado ventral, os estomatos foram fa
cilmente localizados entre as papilas. Pelos ordindrios e gradula-
res fotam encontrados. Os tipos de pelos e a eétrutura meséfila. le
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varam-nos a concluir que se tratava da planta 2, uma espécie do gene

ro Bauhinia.

As Bauhinias das aréas 7 e 8 (que tem o menor  con
teido de zinco) foram comparadas com as de outras areas (1, 3 e 5),
para verificar se 0 contelido de zinco no solo causa alguma modifica
gﬁd na estrutura celular. As seguintes diferencas foram notadas:

1) 0 arradjo da estrutura mesofila das folhas de areas mine-
ralizadas, & mais esparso, com mais espagos intercelula
res do que as folhas das plantas de area nao mineralizada.

2) As folhas de plantas de Ereas mineralizadas tem mais fi
bras circundando os vasos condutores, e foram mais facil
mente afetadas apos a. desidratagao do alcool, do que as
folhas de areas nao mineralizadas. Entao, apos o  corte,
as celulas superf1c1a1s nao ficaram intactas. Provavel
mente isso se deve ao fato de que plantas de areas minera
lizadas estejam, fisioclogicamente afetadas, tornanda  as
folhas mais sensiveis aos processos quimicos usados.

3) A parénquima palisada, da folha de uma area ndo minera
lizada, tem mais cloroplastos do que a de areas anomalas,
conforme observagao microscopia.

Uma suposigao, aplicavel.a observacac acima, e que a
comparagEO'E feita em folhas de mesma idade e sob as mesmas condigoes
ambientais. Ass1m, desenvolvimentos d1ferentes e rad1agao solar rece
bida nao afetarao a estrutura: mesofita, as fibras e o conteddo de
ctorofila nas folhas.

A planta 3 tem mesofila bem compacta com uma camada de
celulas palisadas e 2 ou 3 camadas de c&iulas semelhantes a palisada
{mais curtas e arrendondadas}.



CAPTTULO IV

CONCLUSOES__E _ RECOMENDAGOES

Com as fotografias aereas branco e preto e as transpaténcias mutti-
espectrais IZS, foi possivel a separagao das trés unidades litolo-
gicas da Formacao Paraopeba.

A andlise das imagens contidas nas fitas CCT's e mostradas atraves
do Sistema Image-100, auxiliaram as interpretagoes estruturais, por
fornecerem uma visao global da area mapeada.'

A utilizagao da camara Hasselblad com filme Plus-X Aerographic pa
ra Tevantamentos aerdfotogrificos com fins geologicos, permite uma
dmpiiagﬁo de tres vézes'noé dados originais obtidos, sem perda de
informagoes, e facilitando a fotoinferpretagéo.

As transparencias multiespectrais IZS auxiliam as interpretacoes
estruturais:na identificacac de fraturamentos e fathamentos rela-
cionados a zonas de maior umidade (sem contudo dispensar a utiliza
¢ao do estereoscopio nas interpretagoes das fotografias agreas bran
co e preto). |

0 canal 4 (infravermelho) das transparéncias muitiespectrais IZS
e as transparéncias coloridas infravermélho*permitem a seharagiodos
dolomitos, que sdo as rochas condicionantes das mineralizacGes pri
mﬁnias de zinco e chumbo na Formagao Paraopeba, ou Sub-Grupo Pa
raopeba, do Grupo Bambui. | |

As transparencias caloridas infravermetho sdo uma ferramenta bas
tante ﬁti].na;prospecgao de minerais, quando existem ﬁudangas de ve
getacao relacionadas:i toxidez de-metais, como verificado em Va
zante, M.G. B
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A classificacao automatica de zonas mineralizadas em zinco, identi
ficadas previamente por analise visual em transparenc1as c010r1das
infravermetho, foi confirmada estatisticamente atraves das madias
dos tons de cinza de cada canal: canal | (filtro azu]), canal 2
(filtro vermelho), canal 3 (filtro- verde) e canal 4 (sem filtro),
a um nivel de s1gn1f1canc1a de 0,01.

A utilizagao de fotografias aereas branco e preto e transparenc1as
coloridas infravermelho e a combinagao ideal para mapeamentos geo
1og1cos na Formagao Paraopeba, ou Sub-Grupo Paraopeba, do  Grupo
Bambui, visaﬁdo a proépecgéo de minerais de zinco e chumbo.

Um mapeamento geologico na escala 1:50.000, de toda a faixa oci
dental do Grupo Bambui, e necessario para definir as relagbes en
tre as unidédes que compoem a Formagao Paraopeba; que possivel
mente seriam definidas comO‘formégaes que comporiam o Grupe Parao
peba, do Super Grupo Bambui, como & sugerido pof Ladeira e Loczy
(1975}, ou Subﬁétupo Paraopeba. Definifia, tambem, as  relagoes
existentes entre Titolog{as com variagﬁei-facio]ﬁgicas e metamor
ficas que sao.consideradas do Grupd Canastra, e possivelmente se
ria a base do Grupo Bambu7 . | |

As. var1ave1s morfometr1cas d1scr1m1nator1as para as tres unidades
11tolog1cas da Formagao Paraopeba sao: densidade de drenagem e
frequenc1a de rios (extraidas de fotografias aereas), e altitude
e amplitude . (extraidas de carta topdgr&fica).

Variaveis relac1onadas a rede de drenagem da carta topografica na
escala 1:100. 000, nao permitiram a separacao de unidades 1itologi
cas pois, devido ao problema da estetica cartografica, € mantida
a homogeneidade da rede de drenagem. |
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A amostragem e grade de 1 cm x 1 em para a variavel concavida-
de x convexidade, nao foi eficiente, pois, na natureza, as ver
tentes nao tem um padrao homogeneo de distribuigao.

Quanto ma1or 0 numero de rios de pr1me1ra ordem de uma unidade,
menor e o0 grau de corre1agao entre dens1dade de drenagem e frequen

cia de rios.

A analise estatistica dos dades morfometricos, obtidos a  partir

.de fotografias aéreas branco e preto e carta topografica, permi

tiv a compart1mentagao geomorfolog1ca da area em tres unidades:
Relevo Carst1co, Relevo de Cristas e Relevo de Colinas.

Em areas de Relevo Carst1co, h3 necessidade de utiiizar as fota
graf1as aereas pancromat1cas que penn1tem 0 uso do estereoscopio,
pois geraimente,sao areas planas, cujos canais intermitentes $0 po
dem ser identificados pela diferenca de altitude.

Em areas de Relevo de Cristas, onde a rede de drenagem & condicio
nada a elas, as transparencias multiespectrais sao mais eficientes
do que as fotografias branco e pretas.

Se aumentar o numero de amostras circulares no estudo da rede de
drenagem, provavelmente havera d1ferengas estatisticas significa
tivas entre os dois tipos de sensores.

0 Relevo de:Colinas, com um padrao de drenagem dendritico, carac
teriza-se, principalmente, por um baixo coeficiente de :correlacao
entre densidade de drenagem e frequencia de rios.

0 coeficiente de correlagdo entre altitude e amplitude pode  defi
nir um relevo de cristas, mas nao define areas planas com alguns
ressa]tos topograf1cos, como € o caso do Re]evo Carstico.
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- A analise dos residuos da superficie de tendencia mostrou anomalias
com relagao Es.variﬁveis a]titdde, amp]itude_e densidade de drena-
gem,-na Serra Pogd Verde (Mineralizada), e na escarpa de fa]ha,- que
separa o ReTevo Cétstfco do Relevo de Colinas. |

- A utilizagao de imagens LANDSAT na escala 1:250.000, com base na
analise da drenagem, permitiu a separaciao de duas das tres unidades
geomorfo]EgiCas 1ndividdalizadas atrévés de fotografias'aéreas bran-
co e ﬁretas e transparéncias'mu1tie§pectrais 125.

- As analises quimicas.do solo e o contelido de zinco nas plantas con
firmam que o nivel de toxidez de zinco, na zona mineralizada, e um
dos fatores que controla a distribuicao da vegetacao, onde somente
as especies de grdmﬁneasHeteropogon villosus Nees, Paspalum
trachycoleon Stendel e Axonopus crhysodactus Kuhlm, juntamente  com
a Gomphrena e Bauhinia, sao menos suscetiveis.

- A analise anatomica da planta 2 (Bauhinia) que cresceu em areas mi
neralizadas e areas estereas, possibilitou observar as modificacoes
nas respectivas estruturas celulares confirmando que o teor anomalo
no contelido de zinco nas zonas mineralizadas esta refletido nas plan
tas, indicando a potencialidade de metodos geobotﬁhicos na  prospec
¢ao mineral.
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