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Resumo

O problema central desta pesquisa fundamenta-se na tensdo entre a crescente
automacao dos mapeamentos geomorfolégicos e a necessidade de preservagdo do
componente interpretativo inerente ao enfoque genético do relevo. Diante dessa
problematica, o artigo visa a elaboracdo da carta morfogenética do Chapaddo do
Diamante, na escala de 1:20.000, estruturado em quatro niveis hierarquicos, com
fundamentagéo tedrico-metodologica em Ab’Saber (1969), Ross (1992), Bashenina et al.
e Nazar e Rodrigues (2019). A metodologia baseou-se na articulagdo entre procedimentos
classicos da analise geomorfolégica e o uso de geotecnologias, priorizando a relagao
entre formas de relevo, processos morfogenéticos e materiais superficiais. Como
resultado, a carta morfogenética constituiu-se em um instrumento de sintese e
interpretacéo integrada da paisagem, permitindo a analise individualizada e conjunta dos
sistemas genéticos, dos modelados do relevo e das feigbes associadas. O mapeamento
possibilitou a identificacdo de cinco grandes sistemas genéticos no ChD: Sistema de
Bioturbagdo, Sistema  Denudacional, Sistema  Estrutural, Sistema  Misto
(Estrutural/Denudacional) e Sistema Fluvial, atuando em diferentes escalas espaciais e
temporais, fortemente condicionados pelo arcabougo geolégico quartzitico, pela dindmica
superficial atual e pelas intervengcbes antropicas, que, em determinados contextos,
contribuem para a intensificacdo de processos erosivos.
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Abstract

The central problem of this research is based on the tension between the increasing
automation of geomorphological mapping and the need to preserve the interpretative
component inherent in the genetic approach to relief. Faced with this problem, this article
aims to develop a morphogenetic map of the Chapadao do Diamante, at a scale of
1:20,000, structured in four hierarchical levels, with theoretical and methodological
foundations in Ab’'Saber (1969), Ross (1992), Bashenina et al., and Nazar and Rodrigues
(2019). The methodology was based on the articulation between classical procedures of
geomorphological analysis and the use of geotechnologies, prioritizing the relationship
between landforms, morphogenetic processes, and surface materials. As a result, the
morphogenetic map constitutes an instrument for the synthesis and integrated
interpretation of the landscape, allowing for the individualized and joint analysis of genetic
systems, landforms, and associated features. The mapping made it possible to identify five
major genetic systems in the ChD: Bioturbation System, Denudational System, Structural
System, Mixed System (Structural/Denudational), and Fluvial System, acting at different
spatial and temporal scales, strongly conditioned by the quartzitic geological framework,
the current surface dynamics, and anthropogenic interventions, which, in certain contexts,
contribute to the intensification of erosive processes.

Keywords: Morphogenetic Mapping, Traditional Methods, Geotechnologies.

1. INTRODUGAO

A geomorfologia, como ramo fundamental da geografia fisica e das geociéncias, tem
o papel central na compreensao da dindmica e da evolugédo das paisagens terrestres. Ao
dedicar-se ao estudo das formas do relevo, de seus processos formadores e das
interacdes entre fatores estruturais, climaticos, bioldgicos e antropicos, consolida-se como
uma ciéncia integradora, articulando conhecimentos da geologia, climatologia, pedologia,
hidrologia e ecologia (Christofoletti, 1999; Summerfield, 1991).

Nesse contexto, o0 mapeamento geomorfoldgico de base genética se destaca como
uma ferramenta de analise e representacdo essencial para conhecer as relagbes entre
formas, processos e estruturas. Diferentemente de representacdes descritivas, esse tipo
de mapeamento enfatiza os mecanismos responsaveis pela génese do relevo e sua
evolucdo em diferentes escalas temporais e espaciais, permitindo uma leitura dindmica e
processual da paisagem (Ross, 1992; Tricart; Cordeiro, 1980).

No Brasil, essa abordagem mostra-se particularmente relevante diante da elevada
complexidade morfoestrutural e climatica, resultante da interacdo entre diferentes
compartimentos geoldgicos e da longa evolugdo morfodindmica. Nesse cenario, mapas
geomorfolégicos genéticos constituem instrumentos fundamentais para a interpretacao da

natureza polifasica da geomorfogénese (Ab’Saber, 1969; Ross, 1992).
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Apesar disso, a elaboracdo de mapas geomorfolégicos genéticos ainda apresenta o
desafio de traduzir uma realidade tridimensional e dindmica em linguagem cartografica
que necessita conciliar informagdes de diferentes naturezas — geoldgicas, morfométricas,
estruturais e climaticas — sem perder a coeréncia interpretativa (Ross, 1992).

No cenario contemporaneo, o avango das geotecnologias — sistemas de informagao
geografica (SIG), modelos digitais de elevacdo (MDE) e sensoriamento remoto de alta
resolu¢do — vem intensificando as possibilidades de analise geomorfoldégica e ao mesmo
tempo, traz novos desafios epistemologicos: a excessiva dependéncia de procedimentos
automatizados pode reduzir o carater interpretativo do mapeamento, historicamente
associado a experiéncia e a leitura critica do pesquisador.

Desse modo, o problema central desta pesquisa emerge da tensdo entre dois
paradigmas: o da automagao geomorfoldgica, que evidencia a rapidez, reprodutibilidade e
quantificacao; e o da tradigao interpretativa, que destaca a leitura morfogenética e o olhar
critico do pesquisador. Essa tensao evidencia o fato, que ainda sao escassos os estudos
que buscam integrar efetivamente os métodos digitais e as abordagens interpretativas,
conciliando o rigor técnico dos algoritmos com a capacidade analitica da geomorfologia
classica.

Soma-se a isso a escassez de trabalhos que destaca o mapeamento morfogenético
como elemento central de investigagdo, essencialmente em areas de alta complexidade
geomorfolégica. Essa lacuna impede o avango de abordagens integradas que conciliem
rigor técnico e leitura evolutiva da paisagem.

Ao evidenciar a dimensao morfogenética, isto €, a analise da génese, da cronologia
relativa e do estado de atividade das feigbes, busca-se compreender a paisagem nao
como um arranjo estatico de formas, mas como o resultado dindmico de intera¢des
complexas entre processos exdgenos (erosivos e deposicionais) e endogenos
(tectdnicos), atuantes ao longo do tempo geoldgico. Essa abordagem, ao incorporar a
génese, a idade relativa e o estado de atividade das feicbes, permite uma leitura mais
ampla, processual, temporal e funcional da paisagem (Ross, 1992; Tricart; Cordeiro,
1980).

Para confrontar essa problematica, a presente pesquisa propde a integracado entre
métodos tradicionais de interpretacado geomorfolégica — com base em fotografias aéreas
e imagens orbitais — e ferramentas digitais de analise espacial, de modo a unir a
acuidade interpretativa do pesquisador a precisao dos produtos derivados de MDE e SIG.

Essa combinacdo visa desenvolver um modelo metodolégico equilibrado, capaz de
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representar com fidelidade a complexidade morfogenética do relevo. Além disso, permitira
unir aspectos qualitativos e quantitativos da analise geomorfologica, proporcionando
maior precisédo e confiabilidade a representagao cartografica.

Assim, o objetivo central desta investigagdo consiste na elaboragdo de um mapa
geomorfolégico de base genética do Chapadao do Diamante, na escala de 1:20.000,
estruturado em quatro niveis hierarquicos, com fundamentagao tedrico-metodoldgica em
Ab’Saber (1969), Ross (1992), Bashenina et al. (1968) e Nazar e Rodrigues (2019).

A integracdo entre geotecnologias e métodos tradicionais foi avaliada por meio da
comparagao com estudos prévios. Destaca-se Titarelli (1975), que, utilizando abordagem
tradicional, elaborou um esboco geomorfolégico do Vale do Paratei, com énfase na
identificacdo de feicbes atuais e herdadas, bem como na relacdo entre processos
morfogenéticos, condigbes ambientais e intervengdes antropicas, contribuindo para o
desenvolvimento da cartografia geomorfolégica no Brasil.

Também foi considerada a analise de Cunha e Piton (2013), que realizaram estudo
morfogenético na bacia do Corrego do Cavalheiro (Analandia, SP), elaborando a Carta de
Energia do relevo, baseada em parédmetros morfométricos (Mendes, 1993), e um mapa
geomorfolégico de detalhe fundamentado em Tricart (1965), voltado a representacado das
relacdes entre formas e processos.

Tal abordagem. Procura produzir uma sintese interpretativa da dindmica da
paisagem, capaz de contribuir para o aprimoramento metodolégico dos mapeamentos
geomorfolégicos e para a compreensao da evolugdo do relevo no contexto da Serra da

Canastra.

2. AREA DE ESTUDO

O Chapadao do Diamante (ChD) se situa na porc¢ao oriental da superficie de cimeira
da Serra da Canastra em Minas Gerais, abrangendo a area com cerca de 333 km?,
inserido no Parque Nacional da Serra da Canastra, localiza-se predominantemente no
municipio de Sao Roque de Minas, e sua area de retorno se estende parcialmente por
Delfinopolis e Vargem Bonita (Figura 1).

Nazar e Rodrigues (2018), ao estudarem o Chapadao do Diamante, delimitaram sua
area, com base na identificagdo de uma ruptura de declive bem-marcada no relevo,
estabelecendo o intervalo altimétrico acima de 1.080 m como representativo do Chapadao
do Diamante (ChD), enquanto as altitudes inferiores a esse valor correspondem as areas

adjacentes. Essa delimitagdo baseia-se no fato de que a cota de 1.080 m marca o nivel
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altimétrico a partir do qual se formam as escarpas que circundam o chapadéo,
configurando um compartimento topografico elevado e relativamente individualizado no

contexto regional.

Mapa de Localizagao do
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(ChD) - Serra da Canastra,
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Figura 1 - Mapa de Localizagdo do Chapadao do Diamante - Serra da Canastra (MG).
Fonte: Silva (2023).

Sob o ponto de vista climatico, o ChD apresenta climas tropicais de altitude,
estabelecido em condigbes morfoaltimétricas regionais (Nazar; Rodrigues, 2019). Sao
caracterizados por verdes quentes e chuvosos e invernos secos, com temperatura média
anual em torno de 22 °C. Os meses entre outubro e margo apresentam as maiores
médias térmicas (cerca de 24 °C), enquanto o trimestre junho—agosto registra valores
mais baixos, préximos de 18 °C. A precipitagdo anual varia entre 1.000 mm e 1.500 mm,
concentrando-se majoritariamente no trimestre dezembro—fevereiro, quando o excedente
hidrico intensifica o escoamento superficial e acentua os processos erosivos.

Do ponto de vista hidrolégico, o ChD constitui uma das mais importantes cabeceiras
de drenagem do Brasil, desempenhando papel estratégico na manutengdo dos regimes
fluviais regionais. A area abriga nascentes e trechos iniciais de cursos d’agua

pertencentes as bacias dos rios Sdo Francisco e Parana, apresentando uma dinémica
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hidrogeomorfolégica complexa, na qual os processos de dissecacdo e denudagao
predominam sobre grande parte de sua superficie. A estruturacdo da area analisada
decorre da evolugdo do arcabougo geologico da Faixa Brasilia Meridional (FBM), que
apresenta um expressivo segmento serrano associado ao empilhamento de nappes,
falhas de empurrdao e dobramentos de grande amplitude (Silva, 2026). Suas litologias
dominantes correspondem ao Grupo Canastra, inserido na lasca tectdnica inferior da
Sinforma de Araxa, (Valeriano et al., 2004; Uhlein et al., 2012 apud Nazar e Rodrigues,
2018). Tal arranjo estrutural expressa a atuagcdo de sucessivas fases orogénicas
neoproterozoicas, cujos efeitos ainda se refletem na compartimentagdo geomorfolégica
atual.

No ambito geomorfolégico, tendo como base, os estudos anteriores de Nazar e
Rodrigues (2019) e Santos (2021), é possivel verificar relacbes consistentes entre os
padrdes de relevo, a distribuicdo das geocoberturas (materiais superficiais) e os
processos morfogenéticos atuantes na area de estudo.

Segundo Nazar e Rodrigues (2019), as geocoberturas cascalho-arenosas, com ou
sem ocorréncia de caos de blocos e, em geral, de espessuras reduzidas, assim como 0s
afloramentos rochosos, estdo diretamente associadas a eixos estruturais marcados por
cristas alongadas que destaca o forte controle estrutural e litolégico na configuracéo do
relevo, que favorece a exposicdo do substrato e a formacido de coberturas superficiais
pouco espessas.

Em contrapartida, as geocoberturas cascalho-areno-ferruginosas e aquelas ricas em
ferro ou de carater concrecionario ocorrem essencialmente em compartimentos de relevo
mais suavizado, associados a superficies relativamente estaveis, sobretudo, em um eixo
estrutural central, que sdo submetidos a uma atuagédo mais prolongada dos processos
intempéricos e a uma maior preservagcao de materiais superficiais (Silva, 2026).

Destaca-se ainda a ocorréncia de campos de murunduns e de termiteiros ativos em
as areas de maior retengcdo de umidade, associadas a topos aplainados sustentados por
niveis ferruginosos mais que favorecem a formagcdo de camadas menos permeaveis
(Nazar; Rodrigues, 2019). Tal dindmica, contribui para a retencdo temporaria de agua
subsuperficial, influenciando a dindamica superficial e a génese dessas micromorfologias.

Conforme evidenciado por Santos (2021), os materiais superficiais arenosos,
formados por quartzo, apresentam elevada permeabilidade com baixa capacidade de

retengao hidrica e altas taxas de infiltracao, tornando-os altamente suscetiveis a eroséo,
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favorecendo processos de remocao, redistribuicido e retrabalhamento dos materiais ao
longo das vertentes e dos fundos de vale.

Também sao frequentes na area de estudo materiais com presenca de concregdes
ferruginosas, indicando a atuagdo de processos de cimentagédo por 6xidos de ferro sobre
fragdbes mais grosseiras. Esses materiais apresentam elevada resisténcia ao
intemperismo e aos processos erosivos mecanicos, formando desde cascalhos
ferruginosos até extensas carapagas, exercendo um papel essencial no controle da
dissecacgédo do relevo e na compartimentagdo das superficies geomorfologicas (Santos,
2021).

Nos fundos de vale, o0 acumulo de matéria organica esta relacionado a formacgao de
ambientes mais umidos, onde a dinamica geomorfolégica favorece a concentragdo de
materiais finos e orgénicos, misturados a areias e fragmentos quartziticos (Santos, 2021).
Além disso, permite em periodos mais recentes, conforme indicado por Santos e
Confessor (2020) e Santos (2021), o desenvolvimento de micromorfologias resultantes da
bioturbagao, que atuam como agentes secundarios de modificagado da superficie.

De modo geral, a configuragdo atual do Chapadéo do Diamante resulta da interagao
entre o controle estrutural imposto por litologias resistentes e a atuagao diferencial dos
processos morfogenéticos ao longo do tempo. As variagées na resisténcia dos materiais,
associadas a posi¢ao topografica e a dindmica superficial, condicionam tanto a exposig¢ao
do substrato quanto a preservacgao e o retrabalhamento das coberturas, refletindo-se nos
distintos padroes de dissecacao e estabilidade relativa do relevo observados na area de

estudo.

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa fundamentou-se na integracdo de técnicas tradicionais de
mapeamento geomorfolégico com ferramentas de geotecnologias, a fim de garantir maior
precisao e confiabilidade na identificacao e representacdo das unidades geomorfoldgicas.
Sua metodologia foi estruturada em etapas sucessivas, que englobaram: levantamento
bibliografico, analise e interpretacdo de imagens de satélites, tratamento de dados
cartograficos e geoespaciais, trabalho de campo para validagao das fei¢des identificadas
e, por fim, elaboracdo do mapa geomorfolégico morfogenético.

A etapa inicial consistiu na revisdo bibliografica da tematica abordada e na

caracterizagao fisico-geografica da area de estudo que reuniu as bases tedricas sobre
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mapeamento geomorfoldgico, processos morfogenéticos e metodologias de integragao
entre técnicas tradicionais e geotecnologias.

Simultaneamente, foram coletados dados secundarios previamente processados e
disponibilizados por instituigbes oficiais, como o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (©OIBGE), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a
Companhia de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais (CODEMIG), além de
informagdes provenientes de trabalhos académicos produzidos no ambito do Programa de
Po6s-Graduagao em Geografia da Universidade Federal de Uberlandia (PPGEO/UFU).

No que tange as imagens orbitais, foram empregadas imagens de alta resolugéo
espacial do ©Google Earth Pro e imagens multiespectrais do ©CBERS-4A (INPE,2024)
com resolucao espacial de 8 metros.

Por fim, foram realizados trabalhos de campo, durante todo processo de
mapeamento a fim de registrar evidéncias diretas dos processos morfogenéticos e coletar
informagdes complementares de carater qualitativo, fotografico e cartografico.

Posteriormente, passou-se a elaboracdo do mapa morfogenético na escala
1:20.000, o qual foi ordenada, segundo uma classificacdo hierarquica, baseada
processualmente nos trés niveis de investigacdo do relevo propostos por Ab’Saber
(1969), em articulacdo escalar com o modelo taxondmico de Ross (1992). Assim,
determinou-se uma classificacdo em quatros niveis, capaz de sistematizar a diversidade
dos elementos da paisagem conforme distintos graus de detalhamento:

*1° nivel — Sistemas Genéticos: abarca os grandes processos morfogenéticos
responsaveis pela organizagao geral da paisagem;

» 2° nivel — Modelados: apresenta as principais formas de relevo associadas a cada
sistema genético;

« 3° nivel — Materiais Superficiais: especifica e diferencia alguns materiais presentes
na superficie do ChD, refinando sua distribuicdo espacial;

* 4° nivel — Fei¢des Pontuais e Lineares: Engloba as feicdes erosivas predominantes
que atuam na dindmica da paisagem; as feigdes antropicas que registra as principais
modificagdes produzidas pela intervengdo humana; e as quedas d’agua existentes no
ChD, destacando sua importancia morfoestrutural e funcional.

No 1° nivel, referente aos Sistemas Genéticos, adotou-se a classificacdo baseada
nos grupos de formas genéticas proposta por Bashenina et al. (1968). Desta maneira, foi

realizado uma classificagao preliminar, no QGIS, com base nas geocoberturas (Quadro

1).
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Quadro 1: Classificagdo dos Sistemas Genéticos.

Sistema Chave de Interpretagao
. ~ Presencga de materiais de Bioturbagao (campos de murunduns) ferruginosos ou com
Biortubacao ~ . o X
concregoes ferruginosas e indiferenciados
Denudacional Restante das classes de Geocoberturas
Estrutural Presencga de Afloramentos Rochosos
Fluvial Presencga de materiais organicos (turfeiras) associados a fundos de vale e areas
umidas

Fonte: Silva (2026).

Ao realizar essa primeira classificagao, além de identificar os sistemas estruturais e
denudacionais, verificou-se a ocorréncia de areas hibridas, nas quais coexistem
condicionantes estruturais e denudacionais. Com o intuito de contemplar essa
complexidade, sucedeu-se a elaboracdo de uma reclassificacdo (Quadro 2)
fundamentada na andlise da Carta Topografica e das curvas de nivel, visando
compreender as variagbes altimétricas da paisagem. Esse procedimento resultou na

inclusao da categoria mista (estrutural-denudacional).

Quadro 2: Reclassificagao dos Sistemas Genéticos.

Sistema Chave de Interpretacao
Biortubagéao Se Manteve igual a classificagéo inicial
Denudacional Retiradas de alguns segmentos para serem classificados como sistema misto.
Estrutural Acréscimo das Escarpas e de algumas cristas quartziticas
Fluvial Se Manteve igual a classificagdo inicial
Misto (Estrutural- Alguns segmentos inicialmente definidos como denudacionais, mas que
Denudacional) também ha predominancia de formas estruturais

Fonte: Silva (2026).

O 2° nivel, correspondente aos Modelados, foi fundamentado no quarto nivel
taxondmico de Ross (1992), referente ao tipo de forma de relevo individualizada. A
classificagao foi conduzida de maneira predominantemente visual, conforme as chaves de
interpretacéo apresentadas no Quadro 3. Contudo, quando surgiam duvidas quanto ao
modelado a ser atribuido, adotou-se inicialmente a consulta aos Padrées de Forma de
Relevo, com o objetivo de verificar se os segmentos apresentavam caracteristicas
aplainadas, suavemente onduladas ou onduladas. Caso a duvida persistisse, recorria-se
ao relevo sombreado para avaliar a rugosidade, e ao MDE para verificar as diferencas

altimétricas.
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Quadro 3: Classificagédo e Localizagdo dos Modelados.

Sistema Modelado Chave de Interpretagao
Biortubacgéo Campos de Murundus Toda extenséo do sistema de bioturbacéo
Colinas de Topos Planos Segmentos planos e lisos nos llnterfluwos associados a
relevos aplainados
Denudacional Colinas Convexas Restante dos segmentos denudacionais, associados a
relevos suavemente ondulados
Segmentos com relevos fortemente dissecados, com
Morrotes 7
muita drenagem e aparentemente com afloramentos
EscarpaFiit]rautural de Face Sul do ChD até a Cachoeira de Lavrinha
Estrutural Escar_pa Estrutural Face Norte da Cachoeira da Lavrinha até o final do ChD
Dissecada
Cristas Quartziticas Presencga de Cristas AIongada§_aSSOC|adas a
afloramentos Quartziticos
Fluvial Planicie Fluvial Toda extensao do sistema fluvial
Misto (Estrutural- Morros Alongados Ao norte das cristas quartziticas
Denudacional) Morros Ao sul das cristas quartziticas

Fonte: Silva (2026).

Nessa etapa, identificaram-se diferentes modelados presentes nos sistemas
estruturais, denudacionais e mistos. Destaca-se que, em funcdo da escala de trabalho,
algumas unidades apresentaram limitagcdes de classificacdo. Nos sistemas fluviais, por
exemplo, foi possivel identificar apenas um modelado, devido a generalizagao
cartografica. O mesmo ocorreu nos sistemas de Bioturbagdo, nos quais as feigdes nao
apresentaram expressividade suficiente para justificar subdivisbes mais refinadas.

O 3° nivel, correspondente aos Materiais Superficiais, consistiu no refinamento de
algumas classes de geocoberturas propostas por Nazar e Rodrigues (2019). Optou-se por
identificar e classificar individualmente os materiais presentes na superficie. Inicialmente,
foram mapeados os afloramentos rochosos por meio de uma classificacdo
semiautomatica realizada no QGIS, utilizando o plugin Dzetsaka: Classification Tool.

O processo € considerado semiautomatico porque exige a coleta de amostras para
o treinamento do algoritmo, o que garante maior confiabilidade aos resultados. Coletaram-
se amostras para diferentes categorias, totalizando cinco amostras por classe. As classes
definidas foram: (1) Afloramentos Rochosos; (2) Vegetagao; e (3) Outros. A classificagao
foi executada na imagem orbital do CBERS-4A (INPE, 2024) considerando tanto a
resposta espectral quanto a textura dos elementos na imagem.

Como a resolugéo original das imagens ©CBERS (8 metros) poderia restringir a
identificacdo de feicbes menores, foi realizado um pré-processamento no software ©ENVI
Classic 5.3 (RSI, 2018), aplicando-se a técnica de fusao HSV (Munsell) que integrou as
informagdes multiespectrais (MS) com a alta resolu¢do da banda pancromatica (PAN),
resultando em imagens com resolugao espacial de aproximadamente 2 metros.
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O resultado gerado pelo algoritmo foi uma imagem raster, posteriormente convertida
para o formato vetorial. Em seguida, procedeu-se a individualizagdo dos poligonos
correspondentes aos afloramentos rochosos.

Na sequéncia, foram mapeadas as areas com materiais lateriticos e latossolizados,
utilizando o mesmo procedimento aplicado aos afloramentos, com pequenas adaptagoes.
Nesse caso, coletaram-se amostras para quatro classes distintas: (1) Afloramentos
Rochosos; (2) Materiais Latossolizados; (3) Materiais Organicos; e (4) Outros Materiais.
Embora a classificagdo tenha incluido novamente os afloramentos, optou-se por utilizar os
resultados obtidos na primeira etapa. No caso dos materiais organicos, o desempenho da
classificagado nao foi satisfatério, motivo pelo qual esses resultados foram descartados.
Assim, incorporaram-se a0 mapa apenas 0s materiais latossolizados que apresentaram
desempenho adequado.

O 4° nivel corresponde ao mapeamento das feicbes pontuais e lineares que foi
fundamentado no sexto nivel taxondmico de Ross (1992), referente as formas de
processos atuais, de natureza natural e/ou antropica. Esse nivel foi sistematizado em trés
grandes grupos: fei¢cdes erosivas, feicdes de origem antropica e quedas d’agua.

As feicbes erosivas contemplam as formas relacionadas a morfodinamica atual,
sejam elas de origem natural ou intensificadas pela agado antrépica. A identificacao e
caracterizacao dessas feicbes sao essenciais para compreender a dindmica no Chapadao
do Diamante (ChD).

O mapeamento foi conduzido inicialmente no ©Google Earth Pro, utilizando a
visualizacdo tridimensional e a analise multitemporal das imagens disponiveis, 0 que
possibilitou identificar variagdes morfoldgicas, evolucdo de feicdes erosivas e alteragdes
na cobertura do solo ao longo do tempo. Em seguida, todas as fei¢bes reconhecidas
foram importadas e refinadas no ©QGIS, onde foram ajustadas as bases cartograficas
oficiais e a escala de trabalho (1:20.000).

Ja as feicbes antropicas contemplam os elementos introduzidos diretamente pela
acao humana na paisagem, visando compreender como as intervengdes alteram a
morfologia natural, influenciando os padrdes de circulagéo hidrica e estabelecendo novas
dindmicas na organizacgao espacial do Chapadao do Diamante.

Foram consideradas todas as estruturas, marcas e obras resultantes da atuacao
humana, independentemente de seu porte ou estado de conservagcdo. O mapeamento foi

realizado por meio de analise visual no Google Earth Pro, associado a vetorizagéo e
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padronizacao final no ©QGIS, garantindo precisdo espacial e coeréncia com os demais
niveis da classificagdo morfogenética.

Por fim, foram mapeadas as quedas d’agua existentes no Chapadao do Diamante
(ChD), devido a sua importancia geomorfologica e funcional que exercem na paisagem,
tanto como indicadores de rupturas de declive e controles litolégicos, quanto como
marcos hidrolégicos relevantes para a compreensao da dinamica superficial.

O mapeamento foi realizado inicialmente no ©Google Earth Pro, devido a elevada
nitidez das imagens orbitais disponiveis na plataforma e a possibilidade de analise
tridimensional, permitindo a identificacdo precisa dos pontos de ruptura de declive e das
linhas de drenagem associadas. Posteriormente, as fei¢gdes identificadas foram
importadas, revisadas e vetorizadas no ©QGIS, garantindo padronizagédo cartografica e
compatibilidade com as demais camadas do mapa morfogenético.

Embora existam diferentes tipologias de quedas d’agua — como saltos, cachoeiras,
corredeiras e cataratas — nao foi adotada uma classificagdo morfolégica diferenciada,
uma vez que a escala de mapeamento (1:20.000) e a resolugdo das imagens utilizadas
nao permitiam a caracterizagdo detalhada dos elementos estruturais (altura do salto,
geometria da borda, largura da lamina d’agua, entre outros). Assim, todas as feigcoes
foram representadas e padronizadas como cachoeiras, assegurando coeréncia no

produto cartografico e evitando interpretagdes equivocadas.

4. RESULTADOS

A aplicagao da metodologia proposta permitiu a obtencao de resultados significativos
acerca da dinamica morfogenética e da compartimentagdo do relevo na area de estudo,
sendo possivel identificar e caracterizar diferentes unidades geomorfolégicas, bem como
compreender 0s principais processos atuantes em sua génese e evolugao.

Os resultados sédo apresentados de forma organizada em dois eixos: (i) delimitagcao
e descrigdo dos niveis hierarquicos identificados; e (ii) analise da carta morfogenética do
Chapadao do Diamante(ChD).

4.1. Niveis Hierarquicos de Mapeamento

O mapeamento geomorfolégico, realizado por meio da integragdo entre
interpretacdo de imagens de satélite, analises morfométrica em SIG e observagdes de

campo, possibilitou a delimitagdo das unidades de relevo em 4 (quatros) niveis
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hierarquicos. que sistematizou a diversidade de elementos da paisagem estudada em
diferentes graus de detalhamento.

O primeiro nivel do mapeamento morfogenético realizado foi composto pelos
sistemas genéticos, que representam os processos dominantes responsaveis pela génese
das formas do relevo no Chapadao do Diamante (ChD). Foram individualizados cinco
sistemas principais: Bioturbagdo, Estrutural, Denudacional, Misto (Estrutural-
Denudacional) e Fluvial. A Tabela 1 apresenta a distribuigdo percentual dos sistemas

genéticos no ChD.

Tabela 1: Area Ocupada por Sistema Genético no ChD.

. Area
Sistema Km? | %
Denudacional 104,64 31,38
Estrutural 104,27 31,27
Misto (Estrutural-denudacional) 60,89 18,26
Biortubacgéao 33,69 10,10
Fluvial 29,97 8,99
Total | 333,46 | 100,00

Fonte: Silva (2026).

Verifica-se, com base na Tabela 1, que os sistemas predominantes na area de
estudo correspondem ao Denudacional e ao Estrutural, revelando a forte atuacao
conjunta dos processos erosivos e do controle litoldgico e estrutural sobre a dindmica da
paisagem local. Por outro lado, o sistema de menor expressdo espacial corresponde
sistema fluvial.

O segundo nivel do mapeamento morfogenético corresponde a identificagdo dos
modelados do relevo, definidos como conjuntos de formas resultantes da atuagéo
combinada de processos morfogenéticos e da litologia. Foram classificados segundo os
sistemas genéticos previamente delimitados (denudacional, estrutural, misto, Bioturbagao

e fluvial). A Tabela 2 mostra a distribuicdo percentual de cada modelado na area

estudada.
Tabela 2: Area Ocupada por modelado no ChD.
. Area
Sistema Modelado Km? | A
Colinas de Topos Planos 30,24 9,07
Denudacional Colinas Convexas 10,12 3,03
Morrotes 64,28 19,28
Escarpa Estrutural de Falha 16,78 5,03
Estrutural Escarpa Estrutural Dissecada 27,88 8,36
Cristas Quartziticas 59,61 17,88
Misto (Estrutural- Morros 25,58 7,67
denudacional) Morros Alongados 35,31 10,59
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Biortubagéao Campos de Murunduns 33,69 10,10
Fluvial Planicies Fluviais 29,97 8,99
Total | 333,46 | 100,00

Fonte: Silva (2026).

A analise da Tabela 2 indica que os modelados predominantes no ChD se referem
aos Morrotes e as Cristas Quartziticas, cuja densidade confirma a atuagc&o conjunta dos
processos erosivos e do controle estrutural sobre a morfodinamica regional. Por outo lado,
os modelados de menor expressividade espacial sdo as Colinas Convexas e as Escarpas
Estruturais de Falha, caracterizando formas mais restritas e de ocorréncia pontual na
paisagem.

No sistema denudacional foram delimitados trés tipos de modelados, os quais
expressam diferentes graus de dissecagao do relevo : colinas de topos planos; colinas
convexas; e morrotes. O sistema estrutural apresentou trés tipos de modelados, os quais
refletem de maneira direta o controle tectonico e litolégico da paisagem: escarpas
estruturais de falha; escarpas dissecadas; e cristas quartziticas. O sistema misto,
caracterizado pela sobreposicdo entre controles estruturais e processos denudacionais,
apresentou dois tipos de modelados: morros alongados e morros. No sistema de
Bioturbacdo e no fluvial foram possiveis reconhecer apenas um tipo de modelado, os
campos de murunduns e as planicies fluviais, respectivamente.

O terceiro nivel do mapeamento morfogenético corresponde a identificacdo e
caracterizagdo dos materiais superficiais presentes no Chapadao do Diamante (ChD), os
quais foram mapeados de forma individualizada a fim de compreender sua distribuicdo
espacial e seu papel nos processos morfogenéticos locais. Nesta etapa foram delimitados
a area de abrangéncia dos afloramentos rochosos e dos materiais lateriticos e
latossolizados.

Os afloramentos rochosos ocupam aproximadamente 93,26 km?, o que corresponde
a cerca de 28% da area total do ChD, ocorrendo principalmente nos sistemas estruturais
e, de forma secundaria, em &reas do sistema misto (estrutural/denudacional), sendo
constituidos predominantemente por rochas quartziticas. Ressalta-se que, em alguns
setores, especialmente ao longo da rede viaria, trechos de estradas foram classificados
como afloramentos rochosos, decorrente da presenca de rochas expostas no leito das
estradas, o que resulta em assinaturas espectrais analogas as dos afloramentos naturais.

Por outo lado, as areas com possivel ocorréncia de materiais lateriticos e

latossolizados ocupam aproximadamente 54,34 km?, correspondendo a cerca de 16,30%
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da area total do ChD, localizando-se predominantemente em sistemas denudacionais e
de bioturbagao, constituindo a base de desenvolvimento de alguns murunduns.

Em suma, verificou-se a associagao espacial entre os materiais latossolizados e os
afloramentos de rochas quartziticas, apresentando areas onde ha a coexisténcia dessas
duas classes, indicando contextos nos quais superficies quartziticas previamente
expostas estdo comecgando a ser recobertas por materiais latossolizados, refletindo a
atuagao conjunta do controle litologico e dos processos deposicionais na reorganizagao
da paisagem do ChD.

O quarto nivel corresponde ao mapeamento das fei¢des pontuais e lineares, uma
vez que a escala adotada ndo permitiu a representacao poligonal dessas feigdes. Esse
nivel foi subdividido em trés grupos distintos, com o objetivo de evitar ambiguidades na
interpretacdo cartografica. Assim, foram mapeadas as feigbes erosivas, as feigcbes
antropicas e as quedas d’agua.

As feicbes erosivas no ChD foram delimitadas e mapeadas a partir da identificagcéo
das formas que expressam os diferentes estagios evolutivos da erosdo, com o objetivo de
compreender sua influéncia na dindmica morfogenética da paisagem. Nessa perspectiva,
o mapeamento contemplou cicatrizes erosivas, ravinas e vogorocas, entendidas como
manifestagbes sequenciais de um mesmo sistema processual, sustendo por
condicionantes naturais e antrépicos, evidenciando a atuag&o conjunta da eroséao fluvial e
da erosao regressiva, condicionadas pela extensa rede de drenagem e pela presencga de
fluxos hidricos perenes.

As feicdes antropicas foram mapeadas considerando-se todas as formas e
estruturas resultantes da agdo humana capazes de interferir na dindmica morfogenética e
na organizagao da paisagem do ChD. Essas feigbes representam importantes elementos
de modificacdo dos fluxos superficiais, da redistribuicdo de materiais e da estabilidade das
vertentes, atuando como agentes indutores ou intensificadores de processos
geomorfolégicos. Nesse contexto, foram identificadas estradas com suas respectivas
valas de drenagem (78,30 km mapeados), muros de pedra (23,70 km), fazendas
abandonadas, linhas de transmisséo de energia (28,11 km), monumentos turisticos e
estruturas de apoio e servigo do parque.

Por fim, as quedas d’agua foram mapeadas considerando-se feicdes que expressam
rupturas topograficas abruptas, refletindo os distintos modos de interagdo entre a
drenagem e a estrutura geoldgica na paisagem do ChD, destacando a estreita associagao

entre estrutura geoldgica, litologia resistente e processos fluviais, constituindo elementos-
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chave para a compreensdo da evolugao morfogenética e da organizagdo espacial da

paisagem da area de estudo.

4.2. CARTA MORFOGENETICA

A carta morfogenética, integrou todos os niveis analisados, de forma articulada,
demostrando a distribuicdo espacial das diferentes unidades mapeadas e a interagao
entre processos, formas e materiais que compdéem a paisagem do Chapadao do
Diamante (ChD). O resultado cartografico encontra-se representado na Figura 2 e sua
sintese hierarquizada se encontra no Quadro 4.

Analisando a Figura 2 e o Quadro 4, foi possivel verificar a predominancia dos
sistemas estruturais e denudacionais, salientando o papel decisivo tanto do controle
litolégico e estrutural quanto da dissecagédo erosiva na configuracdo atual do relevo,
traduzindo a forte influéncia da resisténcia diferencial das rochas quartziticas, associada a
atuacao continua dos processos de intemperismo e erosao, que modelam a paisagem de

maneira integrada.

Carta Morfogenética do Chapadao do Diamante - Serra da Canastra (MG)

Convengdes Cartégraficas

N 0O Chapadéo do Diamante
Rede de Drenagem
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= Colinas de Topos Planos

= Colinas Convexas

= Morrotes
Escarpa Estrutural de Falha

7770000
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7765000
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Figura 2 - Carta Morfogenética do Chapadao do Diamante - Serra da Canastra (MG).
Fonte: Silva (2026).
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Quadro 4: Sintese hierarquizada dos niveis mapeados na Carta Morfogenética do Chapadao do Diamante
— Serra da Canastra (MG).

o o P -
1 S|§t_ema 2° - Modelado 3° - Materiais Superficiais 4 Felgo_es Pontuais e
Genético Lineares
Biortubacgéao Campos de Murundus -
CoIma;)slacri]eo;Fopos Materiais Lateriticos e Feicses
Denudacional , Latossolizados ¢
Colinas Convexas Erosivas
Morrotes
EscarpaFE?t:rutural de Feicoes
aha Antropicas
Estrutural Escarpa Estrutural Afloramentos Rochosos Quedas
Dissecada d'aguas
Cristas Quartziticas
Fluvial Planicie Fluvial -
Misto (Estrutural- Morros Alongados Afloramentos Rochosos Felgpes
Denudacional) Morros Erosivas

Fonte: Silva (2026).

Observa-se também a ocorréncia expressiva de afloramentos rochosos, sobretudo
vinculados aos sistemas estruturais e mistos, marcados pela presenca de cristas
quartziticas e morros alongados, onde a litologia resistente se manifesta em formacdes de
blocos expostos. Essa associacao reforca a interpretacdo de que o controle estrutural
atua como condicionante fundamental na génese e preservacdo dessas unidades, ao
mesmo tempo em que interage com o0s processos denudacionais, que promovem sua
dissecacgao e remodelagem continua.

Os materiais latossolizados, por sua vez, apresentam associagao predominante com
os sistemas denudacionais e de bioturbagdo, sendo expressivos nas colinas de topos
planos e nos campos de murunduns, onde se encontram acumulados sob a forma de
mantos lateriticos ou recobrindo superficies previamente modeladas. Sua distribuicdo
espacial indica fases pretéritas de maior estabilidade morfodinamica, favoraveis ao
intemperismo quimico profundo, seguidas por episodios de retrabalhamento superficial.

A presenca de feigdes erosivas, como ravinas e vogorocas, sobretudo nos sistemas
denudacionais e mistos, confirma o papel central da dissecagéo erosiva na configuragao
atual do relevo do ChD e que tais processos vém sendo intensificados por acdes
antropicas, conforme evidenciado no mapeamento das feicbes antropicas, possibilitando
inclusive a ocorréncia de processos erosivos em sistemas tradicionalmente mais
controlados pela estrutura, como o sistema estrutural.

Por outro lado, a expressiva ocorréncia de quedas d’agua ao longo dos eixos
estruturais do ChD evidencia o forte controle litolégico exercido pelas rochas quartziticas

em associagdo com os processos fluviais, refletindo rupturas do perfil longitudinal dos
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cursos d’agua, relacionadas a escarpas estruturais e desniveis controlados pela
resisténcia diferencial das litologias.

Assim sendo, a carta morfogenética se constituiu em um instrumento analitico capaz
de revelar a complexidade da dindmica morfogenética do Chapadao do Diamante (ChDO,
que se manifesta na coexisténcia e sobreposicao de processos estruturais, erosivos e
deposicionais, atuando em diferentes escalas espaciais e temporais e condicionados
tanto pelo arcabougo geoldgico quanto pela dindmica superficial e pelas intervengdes

antropicas.

5. DISCUSSAO

Os resultados gerados a partir da integracdo entre métodos tradicionais de analise
geomorfolégica e o uso de geotecnologias evidenciam avangos significativos na leitura e
interpretacdo da paisagem do Chapadao do Diamante, permitindo representar, de forma
mais precisa e articulada, a complexa dinamica morfogenética da area de estudo.

Em comparagdo com mapeamentos geomorfolégicos anteriormente realizados,
como os de Titarelli (1975) e Cunha e Piton (2013), a principal contribuicdo do presente
trabalho manifesta-se nos préprios resultados cartograficos, especialmente na elaboragao
da carta morfogenética estruturada em niveis hierarquicos, desenvolvidos em ambiente
de Sistema de Informagao Geografica (SIG), possibilitando a discretizagao progressiva da
paisagem, permitindo identificar e analisar, de maneira mais clara, as relagdes espaciais
entre sistemas genéticos, modelados do relevo, materiais superficiais e feigdes pontuais e
lineares.

Os mapeamentos tradicionais, como o de Titarelli (1975), apresentam elevado grau
de detalhamento e grande concentracdo de informagbes em um Unico produto
cartografico, 0 que proporciona uma visdo integrada e abrangente do relevo regional.
Entretanto, a luz dos resultados obtidos nesta pesquisa, verifica-se que esse tipo de
representacdo dificulta a analise individualizada de processos geomorfolégicos
especificos, especialmente quando multiplas formas, materiais e processos sao
representados simultaneamente, limitando a exploragdo das interacbes morfogenéticas
em diferentes escalas.

O mapeamento de Cunha e Piton (2013), por sua vez, representa um avango
importante ao incorporar interpretagdes genéticas do relevo e uma organizagdo mais
sistematica das unidades geomorfolégicas. Mesmo assim, quando comparado aos

resultados aqui apresentados, observa-se que a abordagem permanece
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predominantemente integrada, com menor flexibilidade para o cruzamento independente
entre os diferentes niveis morfogenéticos, o que restringe analises mais detalhadas da
relagao entre estrutura, processos superficiais e materiais.

Em contrapartida, os resultados do mapeamento desenvolvido nesta pesquisa
demonstram que a abordagem hierarquica e multiescalar permitiu tanto a analise
individualizada quanto a analise integrada dos diferentes niveis da paisagem. A utilizagcao
do ambiente SIG permitiu o cruzamento dinamico entre esses niveis, favorecendo a
identificacdo de controles estruturais, a compreensdo da atuacdo dos processos
denudacionais e deposicionais e a avaliagcdo da influéncia das acbes antropicas na
intensificagao ou redistribuicdo desses processos no ChD.

Dessa forma, os resultados expressos na carta morfogenética ndo apenas
sintetizam os diferentes niveis de mapeamento, mas também ampliam a compreensao da
dindmica morfogenética do Chapadao do Diamante, evidenciado, a coexisténcia e
sobreposicdo de processos estruturais, erosivos e deposicionais, reforgcando a
importancia da integragdo entre métodos tradicionais e geotecnologias como estratégia

eficaz para a analise geomorfoldgica em areas de elevada complexidade ambiental.

6. CONCLUSOES

O mapeamento realizado neste estudo, fundamentou-se na integracdo entre
meétodos tradicionais de analise geomorfolégica e o uso de geotecnologias, visando
compreender o0s principais processos morfogenéticos que atuam na paisagem do
Chapadédo do Diamante (ChD), por meio da elaboragdo de uma carta morfogenética
estruturada em quatro niveis hierarquicos.

Essa estrutura metodologica permitiu tanto a analise individualizada quanto a analise
integrada dos sistemas genéticos, dos modelados do relevo, dos materiais superficiais e
das feicbes pontuais e lineares, favorecendo uma leitura mais detalhada, sistematica e
coerente da paisagem, ampliando capacidade interpretativa do mapeamento, permitindo
superar abordagens predominantemente descritivas e compreender, com maior precisio,
as relacbes entre formas, processos e materiais que condicionam a evolugao
geomorfolégica da area de estudo.

A analise do produto cartografico destacou-se que o ChD é caracterizado pela
coexisténcia e sobreposicdo de processos estruturais, denudacionais, biogénicos e
fluviais, atuando em distintas escalas espaciais e temporais, condicionados pelo

arcabougo geoldgico, especialmente pela resisténcia das litologias quartziticas, pela
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dindmica superficial atual e pelas intervengdes antrépicas, que em determinados
contextos contribuem para a intensificagdo de processos erosivos.

A identificagdo de materiais lateriticos e latossolizados, em um contexto
predominantemente quartzitico — litologias que, por si s6, ndo fornecem ferro em
quantidade suficiente para a formacado desses materiais —compde um importante
indicativo da existéncia de antigas superficies aplainadas e de condigdes paleoambientais
distintas das atuais. Esse resultado reforga o potencial da carta morfogenética como
instrumento de interpretagdo paleoambiental, ao permitir a reconstrugdo de fases
pretéritas da evolugao da paisagem, mesmo na auséncia de dados cronoldgicos diretos.

De modo geral, esta pesquisa contribui para o avango das abordagens integradas
em geomorfologia, ao propor e aplicar uma estrutura cartografica morfogenética que
articula forma, processo e material de maneira sistematica. A carta morfogenética
elaborada consolida-se como um produto de alto valor analitico, capaz de subsidiar
estudos comparativos em ambientes quartziticos e em areas de relevo de cimeira, além
de dialogar com discussdes contemporaneas sobre evolugdo de superficies, controle
estrutural do relevo e dindmica de sistemas geomorfolégicos complexos.

Os resultados aqui gerados, podem apresentar implicacbes diretas para o
planejamento e a gestao territorial, especialmente em areas inseridas em unidades de
conservagao. Ou seja, a identificagdo de compartimentos morfogenéticos mais sensiveis,
de areas suscetiveis a intensificacdo de processos erosivos e de setores com maior valor
geoambiental fornece subsidios técnicos relevantes para acdes de manejo, conservagao
e monitoramento ambiental no contexto do Parque Nacional da Serra da Canastra. Nesse
contexto a carta morfogenética pode ser vista como uma ferramenta estratégica de apoio
a gestdo ambiental, a geoconservagao e a ordenagao do uso do territério.

Apesar das contribuigbes alcangadas, algumas limitagcbes devem ser consideradas.
A pesquisa ndao permitiu a determinacao dos periodos especificos do Quaternario nos
quais os principais processos morfogenéticos ocorreram, uma vez que nao foram
incorporadas analises cronoldgicas absolutas ou relativas, restringindo a definigao
temporal mais precisa das fases evolutivas da paisagem, embora ndo comprometa a
interpretagcéo genética e relacional dos processos identificados.

Outra limitagao se verifica na metodologia proposta, ao ndo se apresentar como um
modelo universalmente aplicavel a qualquer contexto geomorfoldgico, pois sua efetividade
estd diretamente associada as particularidades litolégicas, estruturais e morfodinédmicas

do Chapadao do Diamante. Apesar disso, 0 método demonstra elevado potencial de
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adaptacdo, desde que ajustado as especificidades de outros compartimentos
geomorfoldgicos.

Devem ser consideradas também as limitacbes técnicas inerentes ao uso das
geotecnologias. A principal delas refere-se a impossibilidade de construgdo de uma
legenda plenamente hierarquizada na carta morfogenética, em fungcdo das restricoes
operacionais do QGIS utilizado na elaboragédo cartografica. Tal limitagcdo aponta para a
necessidade de avancgos tanto no desenvolvimento de ferramentas cartograficas quanto
na reflexdo sobre padrdes de representagéo grafica adequados a mapas geomorfologicos
de carater genético e interpretativo.

Como perspectivas futuras, recomenda-se o aprofundamento da padronizagao
metodolégica da abordagem proposta, com sua aplicagdo em diferentes contextos
geomorfoldgicos, visando ampliar o potencial comparativo entre paisagens. Sugere-se,
também, a incorporacdo de dados de maior resolugédo espacial, analises quantitativas de
processos geomorfologicos, séries temporais e métodos geocronolégicos, de modo a
refinar a compreensédo da dinamica morfogenética e fortalecer a robustez interpretativa
dos resultados.

Por fim, a carta morfogenética elaborada nesta pesquisa pode ser reconhecida nao
apenas como um produto cartografico, mas como um instrumento cientifico de sintese e
interpretacdo da paisagem, com potencial para subsidiar investigacbes académicas,
apoiar a gestdo ambiental e contribuir para o reconhecimento do patriménio
geomorfolégico do Chapadao do Diamante, reforcando a importancia da cartografia

morfogenética como eixo estruturante na compreensao integrada da evolugao do relevo.
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