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RESUMO



O entornodo rio Azuis é considerada a de maior importanespeleoldgicalo estado do
Tocantins,e possui esse naepor apresentar aguas cristalinas e com tons azulados. Tais
caracteristicas se relacionam por situar em uma &rea carstica. As paisagens carsticas estao
expostas, de forma direta e indireta, as diversas acdes humanas, resultando em sua
degradacédo, podenddetar até mesmo além de seus limifessim, oobjetivo destdrabalho

€ analisar a paisagenrstica no entorno do rio Azyipropondo reflexdes sobre sua dinamica

na conjuncao Fisie8ocial.A proposta da pesquisésaa caracterizacadas feicoes carnsts

do entorno do rio Azuis, identifioglo as dinamicas na paisagem geradas pela evolucao
histérica da ocupac¢éma contextualizacéo fisica do ambienddéémdaproducédo deim mapa
geomorfolégicodo carste com escala detalhddi25.000)para identificacd de suas fei¢oes,
buscando o entendimento das caracteristicas fisicas da area a partir dendtegEsi
processod formas além de levantar dados para um diagnéstigestdo ambientaPara
tanto,foramrealizade trabalh® de campo com o intuitoechnalisare descrever a paisagem

como estatem sido transformada pelas ac@esnanas e seus processos atuaraiesn de
aplicacéo de entrevigdo tipo semiestruturadeos moradores locaigérias fei¢cOes arsticas

foram identificadasexpostasa variasacées humanas, comprometendo sua dindmica natural.
Foram encontrados inUmeros problemas no que diz respaiiséacia dgestdo ambiental,

nao apenas pelo fattapresenca datividadeturistica como também varias outras atividades

e com base na perago dos moradose a paisagem sofreu e aindareahumeras mudancas

que afetam 0Azuis e o sistema carstico em gefalnecess#o a execucdo de um Plano de
Manejo que vise todos os cuidados referentes as questdes ambientais amparadas na legislacao
ambienal, juntamente com fiscalizacdo dos 6rgaos respons&veismpa geomorfologico do

carste proporcionou uma andlise detalhada dos elementos do relevo, priorizando suas feigoes
estruturais,o qual possibilitoudescrever os processos atuanfesrtanto, mesmasendo
reduzido o recorte espacial de estudo, € uma &rea que apresenta pgoaedeialidade
espeleoldgicageomorfologica e turisticalém deproporciona inUmeras possibilidades de
estudo futuros no contexto da Geografia Fisica, s@oen¢ o municipd de Aurora do
Tocantins, mas sim toda a regido sudeste do Estado do Tocantins.

Palavras-chave Carste; PaisagerRio Azuis; Gestdo Ambiental



ABSTRACT

River Azuis is neighboursone of the most speleological importanegeain the state of
Tocantins, and this nanazuis blue is reference twystalline waters and blue tonesters

Such characteristics are related by its location in a karst area. The karst landscapes are
exposed, directly and indirectly, to the various human actions, resuitits degradation, and

being able to affect even beyond its limits. Thus, the objective of this work is to analyze the
karstic landscape in the surroundings ofrikier Azuis, proposing reflections on its dynamics

in the PhysicaBocial conjunction. fie proposal of this research is identifying the dynamics

in the landscape generated by the historical evolution of the occupation and the physical
contextualization of the environment, as well as the production of a geomorphological map of
karst with detded scale (1: 25,000) to identify its features, seeking to understand the physical
characteristics of the area from the triad materigleocesses forms, in addition to raising

data for environmental diagnosis and management. In order to do so, fleMa®rcarried

out to analyze and describe the landscape, as it has been transformed by human actions and its
active processes, as well as the application of -semuctured interviews to local residents.
Many karstic features were identified, exposed tdowss human actions, compromising their
natural dynamics. Numerous problems were found regarding the absence of environmental
management, not only due to the presence of tourist activity, but also several other activities,
and based on the perception oé tfesidents, the landscape suffered and still suffers from
numerous changes that affect the Azuis and the karst system in general. It is necessary to
implement a Management Plan that addresses all the care related to environmental issues
covered by enviramental legislation, alongside the supervision of the responsible agencies.
The geomorphological map of the karst provided a detailed analysis of the elements of the
relief, prioritizing its structural features, which made it possible to deschbeattive
processes. Therefqré is an area that presents great speleological, geomorphological and
tourist potentialities, as well as providing numerous future study possibilities in the context of
Physical Geography, not only the municipality of Aurora do Tonan but the entire
southeastern region of the State of Tocantins.

Keywords: Karst; Landscapéjzuisriver, Environmental Management.
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1. INTRODUCAO

Ao tratar de questdes relacionadas com o meio ambientejpatmente ogecursos
naturais,surgemdiscussdes mquietacdes. © desequilibrios gerados com as a¢des humanas
sobre 0 meio atural afetam a qualidade & estabilidadeambiental. Nesseentido, os
ecossistemas sofrenmalteracdes ocasionadas panterferéncia antropicas que séo
proeminentesas paisagens carstigasr sua fragilidade gulnerabilidadenatural

As formas de relay da paisagem carstica sdo determinadas pelo intemperismo
quimico, responséavel pela dissolucdo da rocha. Desse modo, para a compdesnsao
impactos gerados no cargerelevante levar em consideracdo essa qué&id IESON,

1996. Seu nome é de origeml@gena, chamada k r e significa rocha nua, pedregosa e
sem agua(JONES et al., 200F0ORD; WILLIAMS, 2007, grifo nosso).

As feicdes superficiais e subterraneas que fazem parte do ambiente carstico foram
geradas durante o Quaternarf.ocorréncia de relos carsticos no Brasil € considerada
pequena, onde concenga sua maior parte na regido sudeste do pgpsegentadas por
carbonatos préambrianos essencialmente suborizontalizados, submetidos a influéncia de
clima sazonal. Ao ser comparada@om outr@ ambientes geomorfolégicos, as paisagens
céarsticasapresentam importantes Vigits paleoambeinta{\ULER; PILO; SAADI, 2005)

Em toda superficie terrestre as regides cérsticas correspondem de 10 a 15%, incluindo
rochas aflorantes e subsuperficiais (FORRILLIAMS, 2007). Nas rochas soluveis, como
calcario, marmore e o dolomjta carste pode ser encontrado, além de desemsgsver
também em evaporitos (WILLIAMS; FONG, 2008).

Varios impactos podem ser identdios nesse tipo de terreno, como moatili ams
(1993 apud HARDT, 2008) alguns dos principai€upacdo das cavernas, desflorestamento,
uso agricola, exploracdo de agua, mineracdo, urbanizacéo, atividades militares, turismo e
recreacao.

As areas carsticas apresentam vulnerabilidade elevada ree qeéere a poluicédo e
riscos geoldgicosSdo importanteso contexto geoldgico, paleoclimatico e paleontoldgico
assim como no interesse econdmico, possuirenrecursos minerais e hidricSALLUN
FILHO; KARMANN, 2007).

L WILLIAMS, P. W. Karst Terrains : Environmental changes and human imp&cemlingenDestedt: Catena
Verlag, 1993. p. 25268. (Catena Supplement 25).



14

Essas paisagens necessit@le mitos cuidados e protecapartindese de ades
publicas e privadasque busquenestratégias de conservacdo e uso sustenp@val esses
locais(TRAVASSOS, 2010Q)

As paisagens carsticas esgxpostas, de forma direta e indireta, as diveesd®es
humanasresultando em sua degradacdo, podendo afetar até mesmo além de seus limites.
Observan-se, ao estudar essas areas, 0s possiveis fatores responsaveis por sua dindmica: os
naturais e principalmente os humanos.

O municipio de Aurora do Tocantins apresenta grande quantidade de cavernas,
destacando seu potencial espeleologiessa regido contém uma ampla quantidade de
maci¢cosrochosos cavidades, além de feicbes como dolinas e fendas cale@x@ssta a
inUmerasntervencdes antropica®mo pastagens gcultura(MORAIS, 2012)

O rio Azuislocalizasena regido considerada de maior importancia espeleolégica no
estadodo Tocantins, possui esse nome por apresentar aguas cristalinas e com tons azulados.
Tais caracteristicaso resultados dos processosténs

Héa a necessidade de se estudar o entorno do rio Azuis por ser uma feicdo carstica com
elevada fragilidade e por estar expostaiadmeros distlrbios antrépicoSomparados com
outros sistemas, 0os ambientes céarsticos sado peculiares e possugta eldnerabilidade as
interferéncias antrépicas (MORAIS; SILVA, 201#s atividades turisticagpor exemploa
despeito de trazer desenvolvimertam provocado muitas alteracées nas paisagens carsticas
(DAY, 2007).

Quandoha referéncia ao carste, saoc@mtrados varios estudos feitesn outras
regibesdo pais, porémma porcdo CentrSul do Tocantinsdistante das grandes cidades e
centros de pesquisa, poucos estudos tém sido realizsgos. presente momento, ha uma
guantidade pequena de trabalhos realos no estado do Tocantins, sendo que em nenhum
deles foiadotadaa metodologiaelecionada para esta pesqUM®RAIS; SOUZA, 2009)

Ao se tratar das acdes humanas no ambiedi®,se pode desconsiderar 0S riscos
provocados pela contaminacao, poluigdesmatamentos, entre outros aspectospgpgeam
comprometr o ambiente carstico e consequentemente oderescos a populacdo (SILVA;
MORAIS, 2014).

Ao identificar as alteracdes nas areas carsticas, ha a possibilidade de mitigar seus
impactos além de ppor uma gestdo adequada dessas areas. Assim, o trabalho buscou por
meio de uma analise detalhada, uma abordag@srconsideretanto o meio fisico quanto

social.
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O desenvolvimento desse trabaliea contribuir para um melhor conhecimento da
paisagem por Bio ¢k sua caracterizagdo, servindo como suporte a elaboracdo de diretrizes e
subsidios voltados para uma gestdo apropriada, possibilitando uma relsaequilibrada
do meio natural e humano, tendo critérios adequados que proporcionem menor dano ao

ambente a partir de diferentes atividades humanas.

1.10Objetivos

1.11 Objetivo Geral

Analisar a paisagem cérstica no entorno do rio Azuis, Tocantins, propondo reflexdes
sobre sua dindmica na conjuncao FiSSowial.

1.12 Objetivos Especificos

1 Caractenrzar as feigbes carsticas do entorno do rio Azuis.
Identificar as dindmicas mapaisagengeradas pela evolucéo histérica da ocupacao
além da contextualizacao fisica do ambiente.

1 Produzir um mapa morfolégico do carste com escala detalthads25.000para
identificacdo de suas feigbes, buscando o entendimento das caracteristicas fisicas da
area a partir da triade materiaiprocesso$ formas.

1 Levantar os dados e fazer um diagnéstico para a gestao (questdes ambientais).
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2. AREA DE ESTUDO

2.1 Localizacdo da area

A éarea de estudo localize na porcédo sudeste do estado do Tocantins a 15¢& km
sede danunicipio de Aurora do Tocantins e 562 km da capital Palmas, e abrange o entorno
do rio Azuis, onde situam a maioria das rochas carbonéticdazemio um total de 21,364
km? (Figura 3. Segundo Morais (2013), é uma surgéncérstica com apenas 137 da
extensdo e possui atributos cénicos que atraem as atividades turisticas.

O municipio deAurora do Tocantins se caracteriza por macicos calcaflosados
com morfologia adequada a presenca de cavidades e outras feicdes carsticas, além da
presenca de cavernas com dimensfes consideraveis, onde varias delas apresentam uso

turistico, ainda que nao haja plano de manejo para tais ativigEtds#\, 2012).

Figura 1 - Mapa de localizacéo da &rea de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2 Clima

O rio Azuis é pertencente ao municipio de Aurora do Tocantins, e esta situado em uma
regido que apresenta um periodo seco benmmideficom auséncia total de chuvas por até
quatro meses em algumas localidades (PINTO, 20M@®)estado do Tocantins, no periodo
umido os maiores valores pluviométricos estdo distribuidos na porcéo-cesittoe no
extremo sudesttMARCUZZO; GOULARTE, 2013.

A area de estudo apresenta clima subumido seco com moderada deficiéncia hidrica no
inverno (SEPLAN, 2008) Suasprecipitacdes médias anuastdoentre 1400 e 1600mm e
temperatura média anual variando entre 25 e ZBEMARH-TO, 2015)

2.3 Paisagem ggetal

No tocante a vegetacdo, Silva (2007) mostra a distribuicdo dos biomas presentes no
Tocantins, onde 91% representa o Bioma Cerrado, de paisagem diversa com diferentes
fisionomias: Cerrado, Campo Limpo, Campo sujo, Cerraddo e Campo Rupestre. Os 9%
restantes correspondem ao Bioma Amazonico, caracterizado por uma zona de transi¢cao entre
a Floresta Ombrofila e a Savana.

Das inimeras classes de vegetacao, a area de estudo esta inserida na regido de Floresta
Estacional Semidecidual, caracterizadpor apreentar feneréfitos com gemas foliares
protegidas da seca por escamas, além de folhas adultas esclerdfilas ou membranéceas
deciduais, ocorrendo principalmente em areas de al{{gltd®'A, 2007)

2.4. Geologia

A area estudada esta inserida nos dominios aldaBSedimentar Sanfranciscana
(Figura 2) com ocorréncia das unidades geologicas do Complexo Alaesicante
(Embasamento Cristalino), Grupo Urucuia, Grupo Areado, Depdsitos Aluvionares Recentes,
além do Grupo Bambui (MORAIS, 2012).
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Figura 2 - Mapa de contextualizac&o tectdnica da bacia Sanfranciscafiecd Alto Paranaiba; H Alto do
Paracatu; IIF Arco do S&o Francisco. SBLSub-bacia Urucuia; SBA Subbacia Abaeté.

Fonte: Modificado de Campos & Dardenne (1997b).

O Gupo Bambui representa a maior extensdo do embasamento da Bacia
Sanfranciscana, onde no extremo norte da bacia apresenta rochas sedimentares peleozéicas,
no extremo sul é constituida por rochas metassedimentares dos grupos Araxa e Canastra, ja no
meio nore da bacia ha restritas faixas gragt@ssicas (CAMPOS; DARDENNE, 1997a).

A constituicdo do Grupo Bambui provém da Era Neoproterozéica, que possui ampla
distribuicdo no Craton do Sao Francisco. Apresenta litofacies siliciclasticas e bioquimicas
associdas, como sedimentos em plataforma, aplicado em mar epicontinental de grande
extensdo(IGLESIAS; UHLEIN, 2009) De acordo com o projeto Radambrasil (1982), no
contexto regional houve identificacbes nas formacbes classicas do Grupo Bambui, que
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posteriormerd foi modificado, tendo como referéncia a estratigrafia de Costa e Branco (1961)
e Dardenne (1978).

O Grupo Bambui possui 0 maior conjunto de ocorréncias calcarias favoraveis a
presenca de cavernas no Brasil, e na regido do extremo sudeste do Tocanimsjmo de
Aurora do Tocantins se destaca por ser uma area que apresenta uma grande importancia
espeleoldgica. Isso ocorre em decorréncia de sua vasta distribuicdo, sendo dividido em cinco
distritos espeleoldgicos: Distrito de Sdo Domingos, Distrito tisiBa, Distrito do Alto e
Médio Séo Francisco, Distrito de Irecé e Distrito do Alto Paraguacu ou Piranhas
(KARMANN; SANCHEZ, 1979)

Situada no Distrito Espeleoldgico de Sdo Domingos, Aurora do Tocantins possui em
suas proximidades uma grande quantidddecavernas, sendo caracterizada por extensos
afloramentos calcarios intensamente lapiezados (KARMANN; SANCHEZ, 1979).

A Formacado Trés Marias e o Subgrupo Paraopeba constituem o Grupo Bambui, este
altimo estd distribuido em grande quantidade no municff@oAurora do Tocantins,
comportando a maior parte das feicbes carsticas. Subdi@ide Subgrupo Paraopeba em
basicamente 4 formacfes: Formacédo Serra da Saudade, Formacao Lagoa do Jacaré, Formacao
Serra de Santa Helena e Formacéo Sete Lagoas, cujasuogiesicaracterizaise por silitos
e folhelhos, estando intercalados com dolomitos e calcarios. Conglomerados diamictitos
nomeados Formacdo Jequitai, caracterizam a Formacdo Sete Lagoas, ja na intercalacao de
arcosios e siltitos caracterisge a Formacao rés Marias(BRAUN et al., 1998 apud
PORSANI; FONTES, 2001)

O Grupo Urucuia é datado do Cretaceo e € composto pelas formacdes Posse e Araras,
com presenga de arenitos, com niveis de pelitos, arenitos conglomeraticos e ocorréncias de
conglomerados (CAMPOSDPARDENE, 1997b). Essas formacbes sao respectivamente
representadas por depdésitos edlicos de campos de dunas secas, fluvial entrelacado depositado
em canais e fluvial entrelacado sedimentado em lencoéis de areia e cascalho. E notado desde o
sul da bacia, ae em areas isoladas se mantém em estado preservado, € recoberto por
sedimentos epiclasticos até o norte, tornaselredominante (CAMPOS; DARDENNE,
1997c).

Em sua constituicAchd predominancia de arenitos quartzosos, com coloragédo

avermelhada e brancayjja granulacéo varia de fina a média. Seus grdos possuem formato

2 BRAUN, O.P.G, Mello, U. & Della Piazza, HBacias proterozodicas brasileiras com perspectivas
exploratérias para hidrocarbonetos: Origem e Evolucdo de Bacias SedimentaRetrobrasRio de Janeiro,
1990.
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abaulado, com alta selecao e sua matriz argilosa em escassez. H& frequente compactagdo nos
arenitos, que se encontram silicificados, demonstrando fratura concéide quando expostos a
acao fisia (IGLESIAS; UHLEIN, 2009)

A area de estudo localiz® no Grupo Bambui, composto pela formacdo Lagoa do
Jacaré, constituida por calcério, calcarenito odoroso, marga e siltito, e pelo Subgrupo
Paraopeba, constituida por calcarenito, dolomito, ritmitogaaargilito, calcarenito odoroso
siltito, arcéseo e calcario (SOUZA et al., 2004).

2.5 Geomorfologia

A geomorfologia da area caracterza por afloramentos de macicos calcarios com
morfologia que se adequam a presenca de cavidades e outras fergfieascéSILVA;
MORAIS, 2011). A Serra Geral é dominada por um pediplano degradado inumado,
compondo o Planalto Divisor das Bacias Hidrograficas dos rios Sdo Francisco e Tocantins,
destacandse o0 Chapaddo Central e os Patamares do Chapaddo como unidades
geomorfoldgicas na paisagem (MORAIS, 2012; 2013).

Nos topos do Chapaddo Centrabservase formas vindas de uma superficie de
aplainamento, que teve sua estrutura formada a partir dos sedimentos da Bacia
Sanfranciscana, onde ha contato do Grupo Urucuia @dsrupo Bambui, que apresentam
vales fluviais assentados. No nivel do Chapadéao ha topos planos com interflivios largos, com
baixo grau de dissecacdo causado por ravinamentos. Onde ha dissolucdo de calcéarios do
Grupo Bambui, podse caracterizar melhor &gmas carsticas da ar@@RASIL, 1982)

Outras regides de relevos tabuliformes e cuestiformes possuem influéncia dos
processos geomorfolégicos atuantes na por¢cdo da area de estudo, com destaque nas porcdes
de areia que sao levadas das partes superiarasap partes inferiores, encontrando entdo as
veredagMORAIS, 2013)

Notase nas partes rebaixadas da Depressdo do Sao Francisco, o Rio de Contas e
principalmente a Depressdo do Tocantins por ser mais predominante, e possuir
descontinuidade da forma dediplano do Tocantins englobando toda a area da bacia do Rio
Palma.Inselbergsséo percebidos na parte ocidental, ja na por¢céo oriental apresenta superficie
de aplainamento retocada inumada, onde se conecta as escarpas do Chapaddo Central
(BRASIL, 1982).

As formas de dissolucdo descontinuas se distribuem pelo Planalto Patamares do

Chapadéo e Depressao Vao do Parana, onde este ultimeesgunére o Planalto Divisor S&o
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Franciscoi Tocantins e o Planalto Central Goiano. Com relagdo ao carste, ersmntra
coberto, exumado e descoberto no Patamares do Chapadéo, ja em processo de exumacao e
exposto, encontrasse as formas de dissolucdo do Vao do Parana (BRASIL, 1982).

Diversas séo as feicbes que caracterizam o carste descoberto: lapias, dolinas, uvalas,
poljés cavernas entre outras, sendo no sentido fsoitencontranse grandes afloramentos
distribuidos na porcao central e sudeste. Planicies de acumulag8es recentes ocorrem de forma
pontual, ocasionadas pelas inundacées de forma periddica dos regimesdhs/idisnagens
da bacia hidrografica a que pertencem, caracterizando as varzeas (BRASIL, 1982).

Estudos realizado por Morais (2012) mostram que municipio de Aurora do
Tocantins esté inserido em uma gramadjé, com a presenca de lapias de diversosstipo
destacando: os lapias verticaRillenkarren), lapids horizontais Schichtenkarren e em
menor quantidade os lapias em pinaculdpitgenkarrene, na porcdo central, sendo mais

notaveis, ha a distribuicdo de dolinas.

2.6 Solos

Os solos da regiagFiguras 3 e 4)sao caraterizadode acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) proposta pela EMBRAPA (2006) em:
latossolos, nitossolos, argissolos, plintossolos, luvissolos, cambissolos, neossolos, gleissolos,
e afloramentos rochoscSEPLAN, 2013).
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Figura 3 - Caracteristicas dos solos da area de estudo

Caracteristicas
Solo Fisicas Quimicas Mineralégicas
Sé&o de profundidade variavel, desde fort§ S&o forte a moderadamente &cidos, cd
Argissolos imperfeitamente drenados. De textura arend saturacdo por bases alta ou baixa, | E derivado de rochas de areni
argilosa no horizonte A e de média a muit| predominantemente ou granitica.
argilosa no horizonte Bt. cauliniticos e comrelagdo molecular Ki
Variam muito de umlocal para outro, Apresentam caracteristicas d
Cambissolos comportando desde solos fortemente at{Alta a baixa saturagéo por bases e ativid material originario (rocha)
imperfeitamente drenados, de rasos a quimica da fragdo coloidal. evidenciado pela presenca d
profundos. minerais primarios.
Podem apresentar horizonte
Sé&o solos que ocasionalmente podem tg « I sulfdrico, célcico, propriedade|
. Possuemreducéo e solubilizagdo do fel "~ . . o
textura arenosa somente nos horizonte: ", ~ solodica, sodica, carater sélico,
. L ) | permitindo a expresséo das cores neut|” ! .
Gleissolos superficiais, desde que seguidos de horizg . : . . plintita em quantidade ou posic
. dos minerais de argila, ou ainda a o,
glei de textura franco . néo diagndstica para
. precipitagdo de compostos ferrosos.
arenosa ou mais fina. enquadramento na classe do
Plintossolos.
Os latossolos apresentam
tendéncia a formar crostas
superficiais. A fragéo argila do
latossolos é composta
Consistencia muito fridvel, alta porosidadq _ . - principalmente por caulinita,
) . S&o, emgeral, solos fortemente &cidos, L. )
Textura relativamente uniforme emtodo o pq . ~ e 6xdos de ferro (goethita e
Latossolos baixa saturacdo por bases, distroficog . iy .
Estrutura composta de agregados granulg . hematita) e 6xidos de aluminig
; " ou aluminicos L
(pseudoareias), alta permeabilidade. (gibbsita). Alguns latossolos,
formados de rochas ricas emfe
apresentam, na fragéo argila,
maghemita e , na frag&o areia,
magnetita e a imenita.
Presenga, em quantidade varid
mas expressiva, de argilominer.
A estrutura é usualmente emblocos, mode| .. - o do tipo 2:1 indicando atividadg
Sdo moderadamente 4cidos a ligeirame . ~
. ou fortemente ) L | alta da argila. Podem ou néo
Luvissolos ) . alcalinos, comteores de aluminio extrai )
desenvolvida, ou prismatica, composta d baios ou nulos apresentar pedregosidade n
blocos angulares e subangulares. ' parte superficial e/ou carater
solodico ou sddico, na parte
subsuperficial.
Constituidos por material miner
ou por
material organico pouco espes
Os Neossolos podem apresentar altg - g P P -
. e e que nédo apresentam alteracd
Solos pouco evoluidos e sema presenga| (eutréficos) ou baixa (distréficos) saturag )
Neossolos . P ) expressivas
horizonte diagnostico. por bases, acidez e altos teores de alun ~ ]
. emrelagdo ao material originri
e de sadio. B )
devido a baixa intensidade
de atuacdo dos processos
pedogenéticos
Sé&o, emgeral, moderadamente acidogRelacionada ao material de orig
. . . acidos, comargila de atividade baixao|  sendo originada de rochas
Textura argilosa ou muito argilosa. Aprese . " . L L
com caréter alitico, com composigéo | basicas (p.ex basalto, diabasiq
. estrutura comagregados em forma de blo o . .
Nitossolos o . . caulinitico - oxidica. Quando possuem| rochas calcareas, podendo,
comnitidas e brihantes superficies, . " . h
. ) carater alitico também, estar associada a roc
comumente descritas como cerosidade| ) . . ) s .
apresentam mineralogia da argila con| intermediarias (p.ex gnaisses
hidrox-Al entre camadas. charnoquitos).
Predominantemente sdo solos fortemer Constituidos por material miner
Parte dos solos desta classe (solos coff " - . ) P
. L n . acidos, comsaturagéo por bases baiy apresentando horizonte plintic
horizonte plintico) tem ocorréncia relaciona L ~ . . T L
. . e atividade da frag&o argila baixa. Solos ¢ litoplintico ou concrecionério,
' a terrenos de varzeas, areas comrelevo p = .
Plintossolos saturacdo todos provenientes da
ou suavemente ondulado e menos o ) x .
. por bases média a alta, ou argila de alf segregacéo localizada de ferr
freqlientemente ondulado, em zonas .
s ~ atividade, bem como solos que atua como agente de
geomorficas de depresséo. . i - ) ~
com propriedades sol6dica e sodica. cimentacéo.

Fonte: EMBRAPA (2006) e Lepsch (2010), adaptado pelo autor.



Figura 4 - Caracteristicas dos solos da area de estudo

Caracteristicas

Solo Processo de formagao Horizontes Cores
Horizonte diagndstico B textural em)
Argissolos Atuacéo incompleta de processo dg vinculagdo com atributos que Vermelhas e
ferralitizacao evidenciam a baixa atividade da fraca amarelas.
argila ou o carater alitico.
A . Desenvolvimento de horizonte B
Pedogénese pouco avangada evidenq . . A .
. incipiente em sequiéncia a horizontg
pelo desenvolvimento da .
= ) superficial de qualquer natureza,
. estrutura do solo, alteragdo do materig . . . ~ | Bruna ou bruno-
Cambissolos . . inclusive o horizonte A chernozémicd
origem expressa pela quase auséng . . amarelada.
.. __|quando o B incipiente devera aprese
da estrutura da rocha ou da estratificg . L .
. argila de atividade baixa e, ou, satura
dos sedimentos. .
por bases baixa.
Hidromorfia expressa por forte gleizag3
resultante de processos de
intensa reducéo de compostos de fe A . O horizonte
¢ . P ~ . Preponderancia e profundidade deg .
em presenca de matéria organica, cd . = . superficial
. P e manifestacdo de atributos que
Gleissolos ou sem alternancia de oxidagao, por ef . . A . .| apresenta coreg
. , Evidenciam gleizacao, conjugada & .
de flutuagéo de nivel do lengol ) e . ) desde cinzentag
o s . identificacdo de horizonte glei. ]}
freatico, em condigBes de regime dg até pretas.
excesso de umidade permanente o
periédico.
Evolugdo muito avangada com atuag
expressiva de processo de .
o x . o As cores varian
latolizacéo (ferralitizacao ou laterizagé . ~
. o a Desenvolvimento (expressao) de | de vermelhas
resultando em intemperizagao inteng . . P . -
o . . s horizonte diagnéstico B latossdlico| muito escuras &
dos constituintes minerais primarios, o )
L. . emsequéncia a qualquer tipo de A amareladas,
Latossolos mesmo secundarios menos resistent]
= . I guase nulo, ou pouco acentuado,) geralmente
e concentracao relativa de argilominer
. - aumento escuras no A,
resistentes e, ou, 6xdos e : . .
L e de teor de argila de A paraB. [vivas no B e maij
hidréoxidos de ferro e aluminio, com
. . I : ~ claras no C.
inexpressiva mobilizagdo ou migracao
argila, ferrélise, gleizacdo ou plintitizagg
Evolucao, segundo atuacao de proce
de bissialitizagdo, conjugada Desenvolvimento (expressao) de Cores vivas
a producéo de 6xdos de ferro e horizonte diagndstico B textural '
. P . . L = . apresentando d
Luvissolos mobilizag&o de argila da parte mais | com alta atividade da fracdo argila e g horizonte A com
superficial, saturacao por bases emsequéncig cores claras
comacumulagdes em horizonte horizonte A ou E. '
subsuperficial.
Diferentes
Insuficiéncia de expresséo dos atribu| tonalidades de
diagnoésticos que caracterizam | bruno (horizontg
Solos emyvia de formacao, seja pel§ os diversos processos de formag&{C), no horizonte A
Neossolos reduzida atuagdo dos processos Exigua diferenciagdo de horizontes cores mais
pedogenéticos ou por caracteristica] comindividualizagéo de horizonte Al tingidas pela
inerentes ao material originario. seguido de C ou R. Predominio de| matéria organicg
caracteristicas ou comdiferente
herdadas do material originario. | tons de vermelh
e amarelo.
Avancada evolugdo pedogenética p¢q
atuacao de ferralitizagdo com Desenvolvimento (expresséo) de Coloragéo
NitoSS0l0S intensa hidrélise, originando composig  horizonte diagnéstico B nitico, em variando de
caulinitica-oxidica ou virtualmente sequéncia a qualquer tipo de A, co vermelha a
caulinitica, ou com hidrox-Al entre pequeno gradiente textural. brunada.
camadas.
Preponderancia e profundidade dg
Segregacéo localizada de ferro, atua manifestagdo de atributos que Cores pélidas,
. como agente de cimentagéo, evidenciam a formagéo de plintita, | variegadas ou
Plintossolos

com capacidade de consolidagéo
acentuada.

conjugado com horizonte diagndstic|
subsuperficial plintico, concrecionari

ou litoplintico.

com mosqueadd
abundante.

Fonte:

EMBRAR (2006) e Lepsch (2010), adaptado pelo autor.
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2.7 Aspectos histéricos de uso e ocupacgdo da area

Situado na Mesorregido Oriental do Tocantins, loca&a municipio de Aurora do
Tocantins nas proximidades da Serra Geral. O surgimento do municipi@womm a
chegada os primeiros pioneiros em 1780 na fazenda Barreira dos Cavalos, onde mais tarde,
outras pessoas foram se fixando nas margens do ribeirdo Canabrava (IBGE, 2013).

Com o crescimento do povoado, conquistou condicdo de distrito integgarao
municipio de Taguatinga. Em homenagem ao padroeiro da regido, o povoado passou a ser
chamado de fASaco de Nosso Senhor do Bonfi mo
mesmo nome, adoteae o complemento Tocantins (IBGE, 2013).

Aurora do Tocantins (@ entdo chamada de Aurora do Norte) e Taguatinga foram
desmembrados pela lei estadual n°® 4718, de 29 de outubro de 1963, taeamalaicipios
independentes, onde através do decreto legislativo n° 1, de 01 de outubro de 1989, art. 4°, do
Diario Oficial do Estado do Tocantins, denominsel Aurora do Tocantin® nome Aurora
surgiu devido ao sol da manha aparecer mais tarde devido as serras situadas na porcao leste da
regido (IBGE, 2014).

O municipio apresenta uma grande quantidade de afloramentos calistribsiidos
nas porcdes central, sudoeste e sentidenaié, onde a area em sua maior parte, esta
destinada ao uso agricola, principalmente com o cultivo de soja nos platds da Serra Geral
(MORAIS, 2012).

O rio Azuis, até entdo, pertencia ao municigie Taguatinga e apdés o
desmembramento dos municipios passou a fazer parte do municipio de Aurora do Tocantins.
Situada em éarea carstica, caractesea&omo uma surgéncia, de dgua com coloracdo azulada,

€ um local onde se destaca a atividade turistica.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Geomorfologia Cérstica

O termo carsteKarst) foi conhecido e difundido por meio de estudos realizados por
Jovan Cvijic (1865- 1927) no planalto de Kras, na atual Eslovénia, e caract®iza
principalmente, por roclsa carbonaticas (FORD; WILLIAMS, 2007). E definido pelo
processo de dissolu¢do (WHISE1988 apud CARVALHO JUNIOR et al., 2008) e por
possuir feicbes tipicageradapor esse processo (PILO, 2000).

O processo de carstificagdo ocorre em um conjunto de gatiferenciadas que se
desenvolvem em rochas sollveis, responsavel pela formacdo das paisagens cérsticas, sendo
seu principal agente a dissolucdo da 4gua (CARVALHO JUNIOR et al., 2008).

Inimeros sao os fatores responsaveis pelo desenvolvimento dos sishestiass e
formas de relevo. Para sua compreensédo, nao partindo apenas do ponto de vista geoldgico, é
necessario entender a quimica do carste e o papel fundamental da agua nesse tipo de ambiente
(HARTDT, 2008).

Se comparado com outros ambientes, hagg@eaiss carsticas o processo de dissolucao
acontece de forma mais répida, resultando no alargamento dos planos de acamamento e
processos de dissolucdo por meio da circulacdo da agua. As descontinuidades sofridas nas
rochas contribuem para a percolacao e &mdo de caminhos responsaveis pelos processos de
hidratagdo e dissolu¢dEORD; WILLIAMS*, 1989; TRUDGILLI®, 1985 apud CARVALHO
JUNIOR et al., 2008). Esses sistemas apresentam como principal aspecto, drenagem
predominantemente vertical e subterranea (CHRISJLETTI, 1980; BIGARELLA et al.,

2007).

O processo de dissolucdo subsuperficial se desenvolve pela acdo da agua que infiltra e
age nas redes de fissuras e diaclases das rochas. As fendas ao se expandirem, dao origem a
varios sumidouros por onde fluem &guas de infiltracdo. As galerias subterraneas e outras
feicdbes sdo formadas através de processos em profundidade, estando relacionado com a

estrutura da rocha calcéria. Finalmente, gerados pelos processos de dissolugdo quimica e

SWHITE, W. B. Geomorphology and hydrology of karst terrains New York: Oxford Univ. Pres, 1988.
4FORD, D. C; WILLIAMS, P. WKarst and geomorphology and hydrology London: Unwin Hyman, 1989.

5STRUDGILL, S.Limestone geomorphology New York: Longman, 1985.
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erosdo mecanica, ha o aurte dos vazios abertos em subsuperficies (BIGARELLA et al.,
2007).

As aguas superficiais e subterraneas sdo responsaveis pela formacdo das feicdes
carsticas, onde também apresentam configuracfes peculiares relacionadas com solos tipicos,
depressoOes fechaglasistemas de cavernas, dolinas e a auséncia quase total de drenagem na
superficie. Ao se desenvolverem por completo, possuem &rea de adicdo, sistema de
condutores subterraneos e area de descarga de agua sub{&t&agO, 2010)

O mesmo autor complemianque varios sao os fatores responsaveis pela formacéo dos
relevos carsticos como: temperatura, pluviosidade e atividade biologica, no entanto, as
condicdes climéticas proporcionam variacdes nos processos de carstificacdo, podendo atingir
seu apice em ré@es tropicais constituidas por florestas pluviais.

A presenca de rochas solaveis é o fenbmeno de maior importancia para o processo de
dissolucéo, por produzirem pouco residuo apés sofrerem intemperismo quisiiaxhas
carbonéticas constituidas prindipante de calcita ou dolomita, sdo as principais rochas
carstificAveifKARMANN, 2000).

As melhores condi¢des para ocorréncia do processo de dissolucao do calcario sdo com
a presenca de a4gua com baixas temperaturas, porém o carste é mais intensauienteroor
regibes tropicais de clima quente. Isso acontece pela presenca de &cidos de origem orgéanica
além da intensa producdo de diéxido de carbono nos solos resultantes de sua bioquimica
(BIGARELLA, et al., 2007).

Processos de dissolucédo, corrosdo e mleatio denominam as feicbes do carste
(FORD; WILLIAMS, 2007), ja por influéncia de outros processos designa o termo
pseudocarste, caracterizado por paisagens peculiares, por possuirem depressfes fechadas,
drenagem subterranea e cavernas (GILLIESON, 1996).

O processo de dissolugcéo pode ocorrer em qualquer tipo de rocha, independentemente
da sua composicao mineral, considerando a condicdo exposta e da especificidade do ambiente
(FORD; WILLIAMS, 198¢; KLIMCHOUCK; FORD, 2000). O carste teoricamentse
desenvole em qualquer tipo de rocha, no entanto, ocorre frequentemente em calcarios,
dolomito, marmore e ges$dARDT, 2008)

6 FORD, D.; WILLIAMS, P.Karst geomorphology and hydrology.London: Unwin Hyman, 1989.

" KLIMCHOUK, B. A.; FORD, D. C. Types of karst and evolution of hydrogeologic Settings. In:
KLIMCHOUK, B. A.; FORD, D. C.; PALMER, A. N.; DREYBRODT, W. (Ed$peleogensis: Evolution of
karst aquifers. Huntsville: National Speleological Society, 2000.
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Os relevos carsticos evoluem primeiramente na superficie, onde as camadas de rocha
insolaveis sobrejacentes sdo removidas por erosdesnde exposta a rocha sollvel em
contato direto com os agentes intempéricos superficiais. Em funcdo das diversas variaveis que
ajustam e configuram os terrenos carsticea morfologia superficial do carste pode se
diferenciar (AULER et al., 2005).

As pabagens carsticas podem ser divididas em dois grandes grupos, sendo
classificadas segundo Lino (2001) em: carste primario, correspondendo as cavernas, que Sao
formas destrutivas subterraneas e as formas superficiais (dolinas, lapias, torres, entre outras
feicdes). O carste secundério sdo as formas subterrdneas e construtivas (estalactites,
estalagmites entre outras formas de deposicdo). Nessa maesmrae, Karmann (2000)
mostrasob o ponto de vista da hidrologia, a formacao dos sistemas carsticos aecacord
trés componentes: sistemas de cavernas correspondentes as formas subterraneas, aquiferos de
condutos, representadas por formas condutoras de agua subterrdnea e o relevo carstico,
composto pelas formas superficiais.

O carste possui formas de relevagpexficiais e subterrneas. Suas caracteristicas
hidrolégicas dependem totalmente das caracteristicas de dissolucdo quimica nas camadas das
rochas, além de suas caracteristicas estruturais, determinantes de sua porosidade (HARDT,
2004).Ainda que haja sepacdo dos niveis morfologicos, ha também uma-ieiecio entre
eles, relacionando um a dinamica do o@ifOHLER, 1989; 1998)

O carste pode ser compartimentado em trés dominios, sendo eles: exocarste (carste
superficial), epicarste (carste subsupeaflce endocarste (carste sevaneo) (PILO, 2000)

(Figura 9.

Figura 5 - Compartimentacdo do carste.

Carste Superficial |

Fonte: Pil6 e Auler (2011).
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7

O conjunto das formas superficiais do carste é chamado de exocarste, que pode
adquirir variada tipologias, de acordo com a conjuntura das varidveis que configuram o
relevo (PILO, 2000) (Figur8).

Figura 6 - Feicbes exocarsticas e aspectos gerais do sistema carstico.
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Fonte:Adaptado de Ford e Williams, 2007 p. 3.

Asformas mais comuns encontradas em regifes carsticas sao:

LapiasKarrens feicbes mais comuns a todos os carstes, caracterizadas como
microformas que entalham a superficie das rochas sollveis. Se destacam na paisagem em
formas de pontas e laminas de aestgucadas. Suas caracteristicas morfoldégicas dependem
ndo apenas da composicao da rocha calcaria, como também de sua estrutura e volume de agua
atuante, ou até mesmo de outro tipo de rocha igualmente sollvel. Dependendo do tipo de
rocha, as lapias poderprasentar diferencas se desenvolvidas em calcarios ou em dolomitos e
evaporitos, por exemplo (BIGARELLA et al., 2007).

Dolinas: epressodes fechadas com contornos sinuosos e ndo angulosos, com formato
circular e oval (BIGARELLA et al., 2007). As dolinas,ainalo desenvolvidas em calcario,
apresentam formas irregulares, vertentes mais inclinadas além de maior quantidade de
material depositado no fundo, diferentemente das desenvolvidas em dolomito, que se
caracterizam por formas irregulares e vertentes mempsnies (CARVALHO JUNIOR et
al., 2008).
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No exocarste, as dolinas sao consideradas as formas mais peculiares, podendo ser
classificadas em: dolinas de dissolucdo, cuja sua formacgéo ocorre com maior frequéncia em
locais mais susceptiveis da rocha, como etturfas, juntas e planos de acamamento, fazendo
com que a agua sencentrenas areas centrais de absorcéo, acelerando a dissolucéo. Dolinas
de abatimento ou colapso, estéo relacionadas com o abatimento dos tetos ou paredes das
cavernas abaixo da superficissso ocorre em consequéncia da dissolu¢cdo, em maior
guantidade, em pontos de contato entre o solo e a rocha, ocorrendo também o transporte de
material para as partes internas, surgindo vazios em constante alargamento, afetando sua
sustentacdo proporciob@ o colapso. Por fim as dolinas aluviais ou de subsidéncia,
relacionamse com o afundamento abrupto ou gradativo, por meio de materiais situados sobre
a rocha, sendo muito espesso, levando a introducdo gradativa nas fraturas das zonas
epicarsticas, ocagiando subsidéncias da cobertura e a formacao das dolinas (PILO, 2000).

O mesmo autor compara as dolinas a simples bacias, sob o ponto de vista
morfodinamico, sendo compostas por sistemas de vertentes, convergindo inicialmente na
superficie, onde a abgdio se localiza em fundo de depressdes e zonas subterraneas. Como
consequéncia das dinamicas superficiais, as partes inferiores das dolinas se tornam sitios
deposicionais.

Uvalas: oriundas da coalescéncia das dolinas, sdo caracterizadas por depressdes
alorgadas, com contornos curvos e de maior amplitude (CHRISTOFOLETTI, 1980).
Também s&o consideradas como dolinas compostas (PILO, 2BS€3s feicbes s&o
influenciadas pela realimentacdo hidrolégica e o desenvolvimento de rotas de drenagem
subterranea, corluindo para o aumento das depressdes de dissolucao. Através da ampliacéo
da area de captacéo fluvial € formada a bacia de captacdo, onde ha o aumento da corroséo e
aprofundamento das depressdes proporcionados pelos fluxos de agua na zona de infiltracao
(KARMANN, 1994)

Inicialmente as uvalas caracterizam por possuirem drenagem em superficie com
nivel freético raso. Em seguida, pontos de absor¢cdo em locais com presenca de sumidouros
aprofundam o nivel freatico, logo depois, dolinas sdo desenvolvidasnpsdas drenagens
além de segmentos superficiais e subterraneos, por fim, elas surgem através do
desenvolvimento e ampliacdo dos divisores entre os sumidouros (PILO, 2000).

Poljés: sdo areas cérsticas com maior fertilidade. A dissolucdo extensiva de éareas

calcéarias e acdo das aguas, resulta em sua planura, sendo controlada pelo nivel de base local.
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Seu fundo é caracterizado por uma bacia nivelada, podendo ser preenchida por aluviées ou
coberta pdd (iBleGBGAREUIAsat al ., 2007).

Evoluem pela disducdo de sua borda e apresentam dezenas de quildbmetros de
largura, influenciados por barramentos ou dificuldades nos processos de rebaixamento do
relevo, provocados pela impermeabilizagdo do seu fundo por meios de sedimentos argilosos,
litologias ndo carbnaticas ou pela proximidade do nivel de base. Nesse tipo de feicdo
ocorrem com maior fragnciaa presenca de macicos calcarios, caracterizados como formas
residuais isoladas (PILO, 2000).

Mogotes: feicBes tipicas de carste tropical. Constiteentde mows calcarios
isolados, de formato coénico, residuais de algumas dezenas de metros de altitude (LINO,
2001).

No tocante anorfodinamicacarstica, podse destacar os sumidouros e as surgéncias.
Em um determinado momento, um curso superficial determina anidmala dgua nessas
feicOes, por vezes subterrdneo, outras superficial, e em outro momento, surgindo a jusante
(TRAVASSOS, 2010). Tais termos podem ser definidos por Auler et al. (2005), sendo
sumidouros como feicbes que possuem associacfes a pontosodEi@le agua e as
ressurgéncias os pontos onde h& afloramento da drenagem subterranea.

Coberto por materiais inconsolidados ou néo, o epicarste ou zona subcutanea, localiza
se entre o0 solo e a rocha calcaria, na panersor da zona vadosa (Figura Constitui a
parte superior da rocha subjacente com uma rede de fissuras em expanséao influenciados por
processos carsticos (FORD; WILLIAMS, 2007).

8 dDepdsitos residuais de cor avermelhada, frequentes no carste mediterraneo. Embora muitas vezes sejam
descritos como o resultado da acumulagdo das argilas de deswgicfidos calcéarios, verifis® que
geral mente engl obam, em propor-«0 i mportante, ant i
RODRIGUES; TIMO, 2015).

g a
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Figura 7 - Zonas hidrolégicas do carste.
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Fonte: Pil6 e Auler (2011).
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A parte subterranea do carste, denominado endocarste, é composto por condutos
subterraneos, depdésitos quimicos, clasticos e organicos (BOGLI?, 14800 KOHLER,

1998). O relevo exocarstico é resultado, na maioria das vezes, da evolu¢cdo do endocarste,
ondeo agente que condiciona a génese das cavernas € a estrutura delaatbaada a area
de recarga e descarga hidrica (FORD; WILLIAMS, 2007).

Originado de rochas subterraneas, o endocarste abrange formas de corrosdo que se
associam as rochas sollveisnstituido por zonas vadosas e freatidAscomposto por
cavernas eseus espeleotemas: estalactites, estalagmites, cortinas, véus, assoalhos, nichos,
colunas, entre outrdKOHLER, 1998;SUGIO, 2010).

3.2 Acao antrdpica no carste

O intemperismo quimicoséd associado as diversas paisagens carsticas, sob o controle
litolégico, estrutural, tectbnico e da solubilidade da rocha. Mesmo sendo um sistema que
apresenta desenvolvimento harménico, é facilmente atingido pelas ac6es do homem
(TRAVASSOS; VARELA, 2008)

Inmeras sao as atividades que afetam as paisagens carsticas, tanto de forma direta
guanto indireta, sendo algumas delas: desmatamentos, processos erosivos, agricultura,
urbanizacdo, exploracdo mineral e atividades turisticas. Como consequénciasa@rass

distirbios gerados nas paisagens carsticas, comprometendo o relevo, sua dinamica, a

9BOGLI, A. Karst Hydrology and Physical SpeleologyBerlin: Spring Verlag, 1980, 284p.
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qualidade da agua entre outras consequéncias (WILLIAMS, 1993 apud HARDT, 2008, p.
1295;PILO, 1999).0 esquema a seguir mostra as varias atividades, seus efeitisgaotos
gerados no carst€igura § (WILLIAMS, 1993 apud HARDT, 2008, p. 1298ILO, 1999)

Figura 8 - Atividades antrépicas, seus efeitos e impactos no carste.
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Fonte: Williams (1993, apud HARDT, 2008, p. 8).

Qualquer avidade realizada sobre o carste, sempre ira -fdetpois atingindo o
exocarste, comprometera também o epicarste e 0 endocarste. S840 sistemas especificos e que
apresentam estruturas altamente heterogéneas, caracterizados por sua fragilidade e propensos
as atividades humanas, que dependendo do seu nivel, eimammpossibilidades de controle
(FERREIRA, 2011).
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A cobertura vegetal exerce muita importancia para os sistemas carsticos, e sua
supressdo resulta na exposi¢cado do solo a acdo direta da dguavalaachéo formacdo da
camada organica pelas folhas, além da ndo producdo do diéxido de carbono provindo da
decomposicdo da matéria organica, que € fundamental nos processos carsticos,
correspondente ao nao estabetento da fauna e flora no solo, assim as/idades
agropecudrias podem afetar essa dinAfHERREIRA, 2011)

Outra situacao € a ocorréncia frequente de processos erosivos resultantes da retirada da
cobertura vegetal expondo o solo. Como consequéncia, a composi¢cao da agua é alterada além
de difcultar sua infiltracdo, afetando sua relagdo com o substrato humico e as raizes. O uso
descontrolado de agrotéxicos, pesticidas e herbicidas afetam os aquiferos que abastecem
varias populacdes humanas (FERREIRA, 2011).

A salinizacdo dos solos é ocasioagetla inexisténcia de sistemas de drenagem, baixa
precipitacdo pluviométrica e pela elevacdo da evapotranspiracdo impulsionados pela
supressao da vegetacdo (PILO, 1999). As cavernas também séo afetadas a partir do momento
em que a vegetacdo original é stilnida por atividades agricolas, as quais alteram sua
hidrologia (GILLIESON, 1996).

Os sistemas hidrolégicos sdo os mais afetados pelas atividades humanas. Ao
comprometer as aguas superficiais, todo o sistema é desestabilizado e todas as suas
compartinentacdes sdo atingidas (FORD; WILLIAMS, 2007). Assim, o tipo de atividade
atuante nas paisagens carsticas proporcionard maior ou menor fragidasieadinamica
hidrolégica(FLORIANI, 2003).

Sobre a fragilidade do carste, Kohler (1989) destaca a imp@téo planejamento
nessa paisagem, levando em consideracéo o respeito das condi¢des de relevo e seu sistema
hidroldgico, evitando a poluicdo das aguas endocarsticas e promovendo a preservacao das

areas de recarga.

3.3 Paisagem

O termo paisagem, em suprimeiras concepc¢des, baseaeaem valores estéticos e
aspectos cénico®\ paisagem se define através deausntidade ou fenbmeno holistico e
dindmico com uma historia Unica, que se concretiza em uma area que é percebida e que se
relaciona com o obserdar, referindese ao seu entendimento e valoriza¢gdd TROP,

2000)
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Alexander Von Humboldt contribuiu bastante no estudo das paisagens sob a ética
cientifica, denominando o carater total das regifes. Para a caracterizacdo espaciaipeonside
0 estudo daregetacdo como mais significativo. Ao diferenciar as paisagens por meio da
vegetacao, permitige a compressao das leis que regem a fisionomia do conjunto da natureza
(SCHREIBER, 1990).

A relevancia do estudo das paisagens ja& era percebida nos tratheibkentos por
Vidal de La Blache na primeira metade do século XX, ao estudar os lugares e regides além da
interacdo do homem com o meio fisiduscava em suas pesquisas, scfilninacao e
classificacdo dos dados obtidos pelas investigacdes de campopm@araos e relaciond
los se tinha a visdo de suas partes para se chegar ao todo, essa abordagem se manteve até
1990 (TRAVASSOS; AMORIM FILHO, 200%

As contribuicdes de Humboldt nas bases teéricas para o desenvolvimento do estudo
sobre paisageirfioram importantesalém de destacar outros alemaes que também fizeram suas
contribui¢des, entre eles: o discipulo de Humboldt, Ferdinand Von Richthofen, que abordava
na superficie terrestre, a intersecdo das diferentes esferas, para a compreensdao de suas
intercorexdes. Sigfrid Passarge, primeiro autor a publicar um livro sobre paisagem, tendo
seus estudos realizados no continente africano, buscou o carater global e integrado da
paisagem. Alfred Hettner destacava a busca pela globalidade total da paisagem, tendo o
homem inserido no sistema, face a mtdacdo dos fendmenos naturais com os homens.
Troll introduziu o conceito de Ecologia da Paisagem, disciplina resultante da interse¢édo da
Geografia Fisica, sendo o geografo que mais aproximou a paisagem das cendgpcoe
Ecologia. Para entenders fenbmenos naturais complexos, contemplou uma perspectiva
espacial e geografig®OLOS,1992° apud OLIVEIRA; SOUZA, 2012)

Sobre essa abordagem, novas vertentes sobre os estudos geograficos surgiram apés as
duas Guerras Mundiis, no entanto o estudo da paisagem foi negligenciado na década de 1950
pela utilizacdo de férmulas matematicas. Apenas no inicio de 1970, houve um impulso
significativo com a Nova Geografia, em que a partir dos métodos utilizados e a revisédo de
seus coneitos, resgatose o estudo das paisagens (AMORIM FILHO, 2002). A pesquisa da
paisagem influenciou diretamente na utilizagdo de fotografias aéreas e sensoriamento remoto,
logo em seguida no Sistema de Informacgcdes Geograficas (SIG) (HUGGETT; PERKINS,
2004).

10 BOLOS, Maria de.Manual de ciéncia del paisajeTeoria, métodos y aplicacionddarcelona: Masson, s. a,
1992.
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Os geo6grafos soviéticos estruturaram o estudo do geossistema, abordando
sistematicamente o estudo da paisagem, propondo um modelo utilizando como objeto de
estudo os componentes da natureza, seus entrelacamentos e sua dinadmica, com relevancia em
sua estrtura, e nao se limitando apenas a parte morfologica (XAVIER, 1994).

Para Bolos (1992 apud OLIVEIRA; SOUZA, 2012), tanto as contribui¢cdes -anglo
saxonicas, através de trabalhos realizados por Jean Christiaan Smuts, Arthur George Tansley,
Ernst Haeckel e Caffroll, quanto as contribuicdes francesas com George Bertrand e Jean
Tricart, foram fundamentais para o desenvolvimento dos estudos da paisagem, sendo 0s
primeiros responsaveis pela aproximacdo entre a Ecologia e a Geografia, além da
compreensao da geoeggia da paisagem. Bertrand (19®ntribuiu para o surgimento de
bases metodologicas para a utilizacdo do conceito de paisagem em estudos da Geografia
Fisica (BOLOS, 1992 apud OLIVEIRA; SOUZA, 2012), ja Tricart (1977) discute a
importancia da Geomorfolagi no estudo e na ordenacdo da paisagem, bem como da
influéncia antrépica.

Varios campos de investigacdo foram desenvolvidos desde o surgimento do estudo das
paisagens, proporcionando a independéncia de vérias disciplinas, jA em outras foram
incorporadaspermitindo o equilibrio e suporte para a analise, compreensédo e representacao
do estudo da paisagem na Geografia (SOARES, 2005).

Diferentes visbes de referéncia a natureza e concepcdes filoséficas distintas
influenciaram nas pesquisas sobre a paisagegueaesultou na evolucdo do seu conceito,
reconhecendo o homem como parte da natureza, que por sua vez é fundamental para o
desenvolvimento da socieda@@LIVEIRA; SOUZA, 2012) Os elementos fisicos eram mais
preponderantes no passado, mas destaca atémpiar dos aspectos humanos, por gerarem
desequilibrios nas paisagens, resultantes da degradacéao anfNietaRRO, s.d)

N&o apenas o contexto natural deve ser levado em consideracdo na observacdo da
paisagem, e sim sua totalidade, inserindo também aficapdes geradas pelas acbes
antropicas, pelo fato das paisagens apresentarem diferentes niveis de dBPRFEAND,

1971) Esse fato €, portanto, um impulso transformador de determinado local, no
desenvolvimento e na presenca da sociedade. Sobreviagdes humanas Bolds (1981)
complementa o quanto elas tém provocado sérias consequéncias nas paisagens, sendo em
algumas situagfes irreversiveis, destacando a necessidade cada vez maior de estudos
cientificos que envolvam ambiente e sociedade.

Relacionadaao alcance da visdo a paisag@ode ser consideradam simples
elemento estético, de sentido mais pitoresco e artistico do que geografico e cientifico. Na
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Geografia, ndo apenas 0 estético e 0 perceptivo refegem paisagem, mas também os
fenbmenos geoetdgicos e culturais, que sdo resultado de complexas interacfes entre os
processos naturais e culturais, que se adequa de acordo com os interesses da sociedade
(CAVALCANTI, 2014).

A definicdo de paisagem esta ligada na interacdo entre os fatores baiiiotisps e
antropicos, que em conjunto, representam muita relevancia, como um agrupamento intrinseco
a ela, evoluindo sua dinamica de acordo com a relacdo entre esses elementos, tanto em
conjunto quanto isolad@CLOPES, 1973)

Soares (2005) ao considempaisagem como produto de uma sequéncia de processos
diversos e dindmicos, mostra que para sua compreensao é necessario analisar a relacao entre
os elementos fisicos e biologicos, mas também as ac¢des feitas pelas sociedades no espaco e no
tempo. Entendeesses processos possibilita compreender a relagdo entre o tempo e o espaco
com referéncia natureza, destacando suas transformacdes para andlise do contexto atual.

A andlise da paisagem é essencialmente sistémica, ndo sendo feita de forma isolada,
mas sin em conjunto. Suas estruturas logicas afetam a aparéncia dos fenbmenos no espaco e
tempo. Em sua totalidade obses&o espaco geografico, onde sua diferenciacao relasgona
aos seus constituintes, com funcdo estabelecida dentro de seu dinamismo (CLETBES

Sua diversificacdo e classificagdo relaciorsamcom varios critérios: processos
morfogenéticos e pedogenéticos; a integracdo entre as formas de relevo e as interfaces entre a
atmosfera e a litosfera; intervencbes socioecondmicas e culturais, exossistemas
(SOARES, 2005).

As paisagens se caracterizam por suas peculiaridades, estando em harmonia os
conjuntos dos elementos fisicos. As intervencbes humanas sempre influenciardo sua
dindmica, proporcionando a criacdo de novos arranjos e feicGmsgaldovas relaces entre
o homem e a sociedade (SOARES, 2005). Assim, a paisagem como resultado das
combinacdes entre os elementos fisicos, biolégicos e humanos, a torna Unica e indissociavel
(BERTRAND, 1971).

Ao analisar a integracdo da paisagem, persebsua relacdo com um determinado
espaco, existindo uma complexidade na indacéo entre a morfologia com a litologia,
estrutura, solos, flora e fauna, sendo transformada pela constante acdo da sociedade,
acarretando transformac¢fes em sua dinamidaragp do tempo por processos econdmicos,
politicos e culturais (BOLOS, 1981).

Novos estudos sobre paisagem surgiram com o passar do tempo, influenciados por

varias abordagens distintas. Em cada periodo, o conceito de paisagem passou por adaptacdes
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no que @ respeito a sua forma e funcionalidade. Através dos fatos fisicos e culturais,
resultantes das forgas naturais e humanas, é possivel entender a paisagem, onde as alteragcfes
ocorridas no espaco estdo inteiramente ligadas ao tempo. Tanto sua mensuragasugqua
qualificacdo e quantificacdo tém influéncia direta na compreensdo da estrutura morfologica
(MACIEL; LIMA, 2011).

3.4 Geossistema

O conceito de carste pode ser visto no trabalho de Klimchouk e Ford (2000, p. 46),
onde afir mam g we é unocsistania sld teamsfaréncid de snassa integrada nas
rochas solUveis, com uma estrutura de permeabilidade dominada por condutos dissolvidos na
rocha e organizados paraifdar a circulacao do liquidn

Ao tratar do tema geossistema, Travassos (201dHtra o quanto foi importante a
contribuicdo de Alexander Von Humboldt, que no século XIX ja utilizava esse conceito,
segundo o qual tudo estaria interligado, compreendendo as conexdes e dependéncia muatua
entre os fenébmenos.

Somente no final de 1930, ab@dagem sistémica passou a ser utilizada pelos
cientistas em seus estudos, influenciados por Ludwig Von Bertalanffy com a criacdo da
Teoria Geral dos Sistemas. Varios foram os trabalhos que utilizaram o principio dessa teoria,
grande parte feitos na arda Geografia Fisica apds a Segunda Guerra Mu(@EIAERRA,

1978)

Ao definir sistemajTricart (1977)relacionou os fluxos de matéria e energia com o
conjunto dos fendbmenos, e a partir da sua interdependéncisg armaa nova entidade global,
integral e thamica, levando em conta a analise de todo o meio ambiente. Ainda afirma sobre
as relacdes e as especificidades que fazem parte da composicdo do sistema, destacando sua
dindmica prépria, constituindo como instrumento de estudos dos problemas referentes ao
meio ambiente.

Ao propor o estudo da Ecodindmica, através da dindmica das paisagens fisicas, Tricart
(1977) mostrou a influéncia na aplicacdo do método geossistémico, tendo como base as
relacbes muatuas entre os varios componentes da dindmica e os dexewergia,
classificandens em trés unidades: meios estaveis, meios intergrades e meios instaveis.
Posteriormente, adaptacOes foram feitas por Ross (1990; 2010) onde, a partir do método

ecodinamico foi possivel a realizacédo de estudo com foco na frdgikhabiental.
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O russo Viktor Borisovich Sotchava (19051978) foi o precursor do termo
geossistema, onde discorre sobre o método e associacdo da anélise geossistémica aos sistemas
naturais, diferenciandos da conjuntura geogréfica, além da relaca@nmpb e espaco entre
0s componentes naturais, considerando ainda os fatores sociais e ecofRMBOLEM:;
ARCHELA, 2010).Neto (2008) reforca a importancia da conexao entre os elementos da
esfera econbmica e os biofisicos pois, mesmo Sotchava levandmsinecacdo os sistemas
naturais, destacou a importancia do reconhecimento da relacdo entre esses elementos.

Podese atribuir as diferentes paisagens dos geossistemas, formados por paisagens
distintas, com varios estagios de evolucdo a diversos fatomgicatos a certos tipos de
exploracbes bioldégicas no espaempo, que caracterizam sua dindmica (SOTCHAVA,
1977 apud ROSOLEM; ARCHELA, 2010). Quanto & interferéncia humana, ha baixos niveis
de alteracdo no sistema, afetando algumas de suas caracterfsicaptiveis apenas em
microescalas, diferente daquelas cujas alteragbes possuem intensidade mais elevada
(TROPPMAIR; GALINA, 2006).

O geossistema coneet® aos componentes naturais, em um campo homogéneo de
variadas dimensdes, onde se insere a sade&edumana. Preocupa inclusive com o enfoque
geossistémico na andlise da paisagem, demonstrando a necessidade de realizacdo de um
estudo das conexdes entre 0s componentes naturais e ndo apenas sua morfologia
(SOTCHAVA, 1978, apud CAVALCANTI, 2010)

Bertrand resgata o conceito de ecossistema proposto por Sotchava, inserindo e
abordando nele o contexto antropico, caracterizandomo uma categoria para a analise
geossistémica. Bertrand ainda apresenta diferencas entre conceito de geossistema e
ecossistem, o primeiro demonstra diferenciacdo entre os elementos, gerando paisagens
heterogéneas, ja o segundo trata das espécies e a relacdo dos elementos no meio, com limites
definidos (ROSOLEM; ARCHELA, 2010).

A definicdo de geossistema-déd como uma area dareacteristicas analogas e de
quaisquer grandezas, com elementos naturais conectados sistematicamente e em constante
alteracdo. Esta estruturado com seus pilares (envolvimento de material, tempo e espaco) para
classificagbes futuras, contribuindo para pessi métodos de compreensdo da superficie
terrestre, onde conhecendo sua estrutura, -pedelassificar e compreender suas
caracteristicas (SOTCHAVA, 1977).

11SOTCHAVA, V. B. O estudo de geossistemalsistituto de Geografia. USP, Sdo Paulo: Ed. Lunar, 1977.

12SOTCHAVA, V. B.Introducéo a Teoria do Geossigma Novasibéria, Nauka, 197820p.
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Ross (1995) destaca o sistenaural ou geossistent@mo aberto, podendo mostrar
se como maior omenor, estabelecendo relagdes com fluxos de energia e matéria ocorrendo
naturalmente ou com interferéncia antrépica, definindo a partir dai a sua estabilidade ou
instabilidade. Essa diferenca depende diretamente da intensidade deste fluxo e da dinamica
dastrocas energéticas entre elementos naturais e humanos.

As alteracbes nos ambientes sdo geradas, em sua maioria, por agées antrépicas, que
acabam por culminar em alteracdes ambientais, podendo assim refletir em sua dinamica
geomorfolégica (GUERRA, 1978).&44 necessidade de se fazer um estudo minucioso em tais
sistemas geomorfoldgicos, destacando as a¢gbes humanas e suas atuacdes na diversidade de
ambientes, bem como suas implicacbes na alteracdo dos mesmos, além de demonstrar a
dificuldade em se controlarsosistemas geomorfolégicos apdés seu uso indiscriminado
(HOWARD, 1965° apud GUERRA, 1978).

Ao considerar ambientes como sistemas, Chorley et al. (1971) traz divisbes em 3
niveis de complexidade: morfolégico onde defsgeatravés de associacdo entre prdpdes
fisicas de um fendmeno; no encadeante, as saidas de um subsistema sdo as entradas de um
outro, e processresposta, que caracterga por uma interligacdo entre os dois citados
acima, em que a constituicdo das caracteristicas basicas das ligagfiesddesistema
processeresposta esta nos ajustes mutuos das variaveis e nos fluxos de matéria e/ou energia.

Na maioria das vezes, o equilibrio de um geossistema deve estar associado de modo
gue as entradas sejam semelhantes as saidas. A evolucéo ikiegeagprogressivamente
ou regressivamente, sendo superiores ou inferiores, respectivamente), depende do tipo de
entrada (BOLOS, 1981).

E inegavel a contribuicdo dos sistemas ambientais para os estudos geomorfoldgicos, e
€ importante ndo os separar datesnas sociais, culturais e econémicos da regido de analise,
principalmente se o levantamento em questao tiver carater de aplicagcdo (GUERRA, 1978). O
homem inserido na natureza e integrante do ecossistema, possui meios de conhecer a natureza
e sua complexiade, bem como organ#a originando um novo subsistema, satisfazendo
assim os interesses sociais e econdémicos (BOLOS, 1981).

Sera restringido o estudo da paisagem ao serem abordados seus elementos (clima,
relevo ou uma microrregido qualquer) individuafite, ndo sendo possivel estlmde forma

complexa. O resultado tera maior abrangéncia ao correlacionar os elementos bidticos,

13 HOWARD, Alan D. Geomophological systernsequilibrium and dynamicsAmerican Journal of Science
vol. 263, 302312 p. 1965.
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abidticos e humanos, proporcionando uma maior facilidade no entendimento, planejamento e
administracdo da abordagem sisttémiCBRQPPMAIR; GALINA, 2006). Deve ser
considerada a ideia de organizacdo na ligacdo entre ael#eéio e sua totalidade, mesmo
existindo uma interelacédo dos elementos da unidade global (NETO, 2008).

A paisagem é classificada de acordo com o tipo derd@aéenvolvida, sendo possivel
classificala em unidades superiores (zonas, dominios e regido) e inferiores (geossistema,
geofaceis e geodtopo). As geofaceis relaciosana divisdbes de areas de maior extensao,
subdividindo em geo6topo, de abrangéncia deteres de quildmetros quadrados
(BERTRAND, 1971). Por meio da associacdo dos elementos e suas relacdes, é possivel
compreender as unidades da paisagem no contexto geossistémico proposto por Bertrand e
Bertrand* (2007, apud ROSOLEM; ARCHELA, 2010) (Figu8a

Figura 9 - Modelo geossistémico.

POTENCIAL ECOLOGICO —_—) EXPLORAGAO BIOLOGICA

(Geomorfologia + Clima + Hidrologia) i = (Vegetagao + Solo + Fauna)

GEOSSISTEMA

AGAO ANTROPICA

Fonte Bertrand e Bertrand (2007).

Fatores relacionados a declividade, interferéncias climaticas, rocha, decomposicdo do
manto, hidrologia, entre outros, por exemplo, sdo obtidos das usidadeaisagem que se
agregam juntamente com os fatores quimicos, fisicos e antrépicos, proporcionando uma
dindmica comum (ROSOLEM; ARCHELA, 2010).

Consideradas as menores areas, as facies sao unidades basicas Unicas, sendo parte da
estrutura de um trato geupamento de facies). Referentes aos geossistemas, 0s gedtopos sao
unidades menores que se caracterizam por suas especificidades (ISACHENIQQD apud
CAVALCANTI, 2010). Os ecossistemas, biogeocenoses, facies, epifacies ou micro facies séo

4“BERTRAND, G.; BERTRAND, CUma geografia transversal e de travessia® meio ambiente atrég dos
territérios e das temporalidaddgaringa: Massoni, 2007.

15 ISACHENKO, A.G. Landscape Science and Physic#ibeographic Regionalization Moscou: Vyshaya
Shkola. 1991. 370p.
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unidades de esla menor que também sdo levadas em consideracdo (TROPPMAIR;
GALINA, 2006).

Sotchava (1978, apud CAVALCANTI, 2010) destaca a subdivisdo dos geossistemas,
classificandeos com a seguinte taxonomia: analise em diferentes escalas (planetaria, regional
e topddgica), de acordo com uma linha tipoldgica e regional. De estruturas homogéneas, 0s
gedbmeros podem envolvee em conjuntos maiores (tipos de paisagens) e menores (facies).
Relacionados aos grupos de regifes, ao geodcoros redere@mestruturas heterogéeee
caracterizanse em escalas maiores (regides figjeograficas) e menores (microgedcoro,
referente ao trato).

A analise hierarquica nos ecossiste@dandamentalonde suas unidades dindmicas
como exemplo, a superficie da Terra, o geossistema planaid suas subdivisdes
intermediarias, podem ser analisadas de forma simultdnea ou separada. Sempre quando se
considera a categoria dimensional dos geossistemas, psenatalisar suas especificidades
e escalas proprias (SOTCHAVA1977).

Ao identificar a taxonomia das paisageBsytrand (19715s classifica de acordo com
seu nivel temporespacial, totalizando 6 niveis (unidades da paisagem): o 1° referente a zona,
0 2° referente ao dominio, o 3° referente a regido natural, o 4° referente aoeyeassis®
referente a geofaceis e o0 6° referente ao gedtopo. O geossistema esta entre a 4° e 5° grandeza
onde é percebido nesse nivel de escala a maior frequéncia entre os fenbmenos e suas

interferéncias com os elementos da paisagem.

3.5 Cartografia Geanorfologica

Para a representacd@las formas, materiais grocessos gue envolvem o relevo e a
dindmica da paisagem, se fez necessario a utilizacdo de mapas geomorfolégicos. Como
primeira etapa, a compartimentacdo topografica deve ser feita na analismtamiiim
muitos casos essa compartimentacdo resulta na realizacdo de mapas tematicos, onde para a
analise do meio fisico, o geomorfolégico é um dos mais utilizadd8 6 SABER, 1969)

O mesmo autor complementa que a funcionalidade da dindmica climatica e a
hidrodindmica dos sistemas, sdo compreendidos através da compartimentacdo. Assim, a

aplicabilidade da compartimentacdo do carste € exemplificada por Moura (1994) ao usar o

16 SOTCHAVA, V. B. O estudo dos geossistendgtodos em QuestdoS&o Paulo, .r6, 1977. 50p.
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relevo como referéncia para sua compartimentacao e classificagéo, utiszadeana carta
geomorfolégica, onde suas fei¢cdes sdo caracterizadas por observacdes de campo.

O objetivo dos mapas geomorfolégicos € de descrever, 0 mais detalhado possivel, os
seus elementos e seu modelado (TRICART, ¥a65udCOLTRINARI, 1982, considerando
primeiramente os grandes conjuntos das diversas unidades na paisagem (serras, macicos,
planaltos, escarpas, entre outros), posteriormente se relaciona ao conjunto de formas que
sofrem acao direta ou indireta do clima sobre o rel€@L{TRINARI, 1982.

Por irfluéncia do clima, tanto no passado quanto no presente, o relevo lseabna
uma determinada estrutura (ROSS, 1992). Para seu entendimentsedéxear em
consideragcdo o0s processos enddgenos e exdgenos, responsaveis pelas formacgoes
morfoestruturais e orfoesculturais, influenciadas pela tectbnica das placas e pelo clima no
relevo, respectivamente (DALMOLIN et al., 2013).

A andlise do relevo é proporcionada pelo uso da cartografia geomorfolégica, a qual
permite a compressédo de sua génese, condicOes atuabdificacdo ao longo do tempo,
salientando a instabilidade de sua dinamica, nos processos atuantes na superficie terrestre,
tendo em conta suas singularidades (CASSETI, 2005; SILVA; VALE, 2014).

A compressado do funcionamento e sua relagdo com o0s angsonentes naturais,
séo pertinentes no entendimento do relevo e sua dinamica. Ao representar esses fatos em
mapas geomorfolégicos, obsersa um grau de complexidade elevado se comparado aos
demais mapas (ROSS, 1992). Essa complexidade € percebidandecfara, quando ha um
grande quantitativo de informacg@es, de acordo com as formas que se COBIERR(NARI,

1982.

Véarios sdo os problemas referentes a elaboracdo e representacdo da cartografia
geomorfolégica, como a adequacdo da escala, estrutudaigdiarquica, simbologia,
metodologia e fatores que influenciam na formacéo do relevo (LIMA et al., 2014).

O mapa deve conter uma boa resolucao cartografica, independente de quem o esteja
usando, por ser um instrumento universal e acessivel. Nele deve ambegeadamente seus
aspectos geomorfolégicos a serem georreferenciados no tempo e espaco (KOHLER, 2001).
Por apresentar uma quantidade e complexidade de informagdes, 0 mapa nao possui uma
padronizacao universal, sendo também dificultoso sua classifieagdoolha apropriada da
escala (SILVA; VALE, 2014; CUNHA; QUEIROZ, 2012Ainda é trabalhoso chegar em um

Y TRICART. J.Principes et méthodes de la GéomorphologiParis, Masson et Cie, 1965, 456 p.
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modelo de interesse geomorfologico satisfatorio, diferentemente de outros mapas teméaticos
(ROSS, 2010)

Um mapa nao tera valor algum quando ndo amid@ado adequadamente, por nao
expor de forma clara sua interpretacdo, afetando seu uso pratico (PANIZZA, 1978; ROSS,
1992). Primeiramente, um mapa morfolégico deve ser representado dentro de uma escala
comportével, que determinard o grau de detalhaneeatgeneralizacdo de informacdes, além
dos diferentes tamanhos e formas do relevo (ROSS, 1990). As dimensfes das formas do
relevo sdo primeiramente representadas, por conseguinte a sua morfogénese e
morfocronologia, vinculadas diretamente a tipologia damés (ROSS, 1992).

Referente a compatibilidade da escala, Coltrinari (1979) mostra que a representacéo
dependera da escolha da escala, pelo fato da cartografia geomorfolégica cesdigemar
categorias de fenbmenos de dimensdes diversas, abarcandeassasppaciais e temporais
(COLTRINARI, 1982. Assim, Tricart (1965 apu€OLTRINARI, 1982 exemplifica os
diferentes niveis de escalas para cada tipo representacdo: para dimensdes quilométricas,
utiliza-se escalas pequenas (1. 500.000 e menores), liitEnds influéncias das forcas
externas, ja para detalhes (1: 5.000 a 1: 25.000 até mesmo 1:50.000 a 1:100.000 em alguns
casos), sao utilizados para representacdes que dao origem as formas, deixando o relevo em
segundo plano.

A confeccdo do mapa geomorfgléo € dificultosa, porém de grande importancia no
gue se refere aswdos de relevo. Ao elabel@ ha a necessidade da descricdo do relevo,
pontuando a natureza geomorfolégica dos elementos, datando as frampdisabilidade da
cartografia geomorfol6gecé assegurada pelos mesmos preceitos da cartografia dos solos e da
geologia, e que representam a concreticidade dos temas (tipos de solos e formacdes rochosas),
com posterior descricdo de informacdes relevantes da génese, idade e demais caracteristicas
no corpo da legend@rROSS, 2010)

Paraa obtencdo de sucesso nos resultados de uma cartografia geomorfol6gica de
qualidade, dewse ndo somente interpretar, identificar e descrever a padronizacao das formas
do relevo, mas estabelecer relacfes entre processiges e recentes, estabelecendo sua
génese e cronolog{®O0SS, 2010)Assim definese os processos operantes das formas ativas,
além da possibilidade de mensurar consequéncias geradas pelas acdes antropicas (CUNHA,;
QUEIROZ, 2012).

Ao se referir a questdtaxondmicadas formas do relevo Becessario estabelecer
organizacdo, ordenando tamanhos, formas e dinamica do relevo terrestre. -Bespi@u

classificacdo de seres vivos, tal como na biologia, a qual obedece a niveis hierarquicos de
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agrupamento genét, na geomorfologia nas décadas de 1950 e (R6ES, 1992)Uma
base taxonOmica e escalas adequadas devem ser utilizadas na operacionalizagdo do
mapeamento geomorfol0giCARGENTO, 1995)

A classificacdo taxonbmica feita por Ross (199%igyra 10, prope diferentes
tamanhos para a fisionomia do relevo. S&o representadas as influéncias genéticas, indicando
sua determinada idade. Assim, € levada em consideracdo a génese e a idade das formas nesta
taxonomia, e a dimensdo da forma determina a sua idade.réaesentar as unidades

morfologicas, sdo consideradas a relacdo da dimenséo cartografica e topografia do terreno.

Figura 10- Unidades taxiondmicas.

Taxon Unidade Caracteristica
Maior forma de relevodade e historia genética mais
antiga que as Unidades Morfoescultural.

2° Taxon| Morfoescultural | Dimensao e idade inferior as da Unidade Morfoestrutu

1° Taxon| Morfoestrutural

Morfolégicas ou dg Determinam o aspecto fisionémico decotesnde
3° Taxon| Padrdes de Formé processos erosivos recentes e posteriores aos qu
Semelhantes esculpiram os planaltos e depressoes.
0 T4 Tipos de Formas Referese as formas de cada relevo das Unidades
4° Taxon ‘s ~
de Relevo Morfologicas ou de Padrdes de Formas Semelhante

Representa os tipos de vertentes contidos em cada re
Idade e génese sé&o mais jovens.
Referese as formas de relevos menores e mais rece
que surgem ao longo das vertentes por processos
geomorficos e por acam@odpica.

5° Taxon| Tipos de Vertente

Formas de

6° Taxon .
Processos Atuais

Fonte:ROSS (1992). Adaptado pelo autor.

Através da hierarquia por meio da classificacdo taxonémica (ROSS, 1992), niveis
diferentes detém paisagens com caracteristicas fisicas e culturais homogéneas, sendo
perceptiveis as formas do relevo.

Nem sempre 0s relevos carsticos se encontram em associagdo com rochas calcarias,
podese encontrdos em outras regides. Sua formacdo especifica se compartimenta em trés
dominios: exocarste, epicarste e endocarste (PILO, 2000). O primeiro apresenta tipologias
variadas que compdem o relevo (BOGLI, 1980 apud PILO, 2000 p. 91). O epicarste situa
na parte superior da rocha, e pode estar ou ndo latente por material inconsolidado-geompde
de um conjunto de fissuras alargadas pelos processos carsticos (P10, QO0Itimo
abrange condutos subterrdneos e seus depdsitos quimicos, clasticos e de matéria organica
(BOGLI, 1980 apud PILO, 2000, p. 96).
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A importancia da utilizacdo da cartografia geomorfolégica do carste é demonstrada
por Kohler (1989), isso torna pisel caracterizar, classificar e definir as feices carsticas e
relevos ndo carsticos. Na representacdo do exocarste, sdo demonstrados elementos desta
morfologia, além de se estabelecer também sua dinamica oriunda do seu estagio de evolucao,
quando inseda em compartimentos fisiograficamente homogéneos, isso contribui na

evolucao do endocarste.
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4, PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Analise e descri¢ao dos fluxos e processos

Pela natureza de organizacéo desta dissertacdo, cesutiados em forma de artgjo
este capitulo visa descrever de maneira mais detalhada os procedimentos metodolégicos
adotados para a realizacdo da pesquisa, segumadwvganogramdaseado naquef@oposto
por Abreu(1976), como visto na figurhl.

Figura 11 - Fluxograma proposto por Abreu (1976).

o Levantamento Registros publicos, :
Etapas ou niveis Spd s 2 Sensoriamento
) L bibliografico e de particulares e
de investigacao g Remoto
campo entrevistas
‘ \
Medidas de In uéritos‘ | Arquivos e Entrevistas g:?:rtij:iz (Ceas:éegrzgzcies
|. Obtengéo dos localizag&do 9 | | fotografias 9
dados ‘
: Diferentes
‘ mapas Imagens
. ' de satélite
tematlcos i
Il. Registro e Cartas topograficas e Registro de
Armazenamento tematicas | documentos
1I. .
Processamento Qualitativo Quantitativo
IV. Resultado Explanagao - descrigao Representagao Corre!agao au mtegr_a(;ao
: o estatistico-matematico -
Final verbal grafica e s
descrigao teorética

Fonte:Abreu (1976) Adaptado pelo autor.

Inicialmente foi feito levantamento bibliografico para embasamento teérico sobre os
temas pertinentes a pesquiBasteriormente, iservacds de campe registros fotograficos
foram realizadaspara obtencdoe atualizacdo das informacGealém dadescricdo da
paisagem,sendorelevante um levantamento de dados tematicos em laboratorio para um
conhecimento prévio e organizagcdo espacial da paséGAVALCANTI, 2014), além de
aplicacao de entrevistas.

As técnicas de laboratério auxiliarano planejamento, levantamento cartogra&co
bibliografico entre outras informacdes que antecedem o Gamipm @ tratamento e
atualizacao das informagodes postes ao campo (VENTURI, 2005).
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4.1.1 Elaboracdo dos mapas

Os procedimentos metodolégicgzara a elaboracdo das Cartas de Paisagem
(CAVALCANTI, 2014), foramdescrit® a seguirFigura 13.

Figura 12 - Fluxograma dos dados tagréaficos utilizados e tratamento utilizado.

Modelo Digital de Elevagio |
MDE
I
Dados SRTM -~ ALOS, dados Mapa de curva de nivel  —
vetoriais de hidrografia do ] Fevant d
Estado do Tocantins (editados d& g‘ e‘m anjcp- 0‘ s
pelo autor) Mapa hipsométrico LR
laboratorio para um
| conhecimento prévio ¢
Mapa de declividade organizagao espacial
da paisagem
Bases vetoriais das Unidades de _
Federagao, paises, municipios e ,| Mapas de localizagdo e dos | |
Imagem Google Earth pontos observados
5 % vant Mapas de NDVI - estagoes
Imagens de satélite Landsat 8 »  Corregdo atmosférica | apas do ) TN
seca e chuvosa

Ajuste da reflectancia de =
3 g = Mapa de uso ¢ ocupagio do
superficie e classificagdo T

supervisionada l

Carta de Paisagens
(CAVALCANTIL, 2014)

Fonte:Elaborado pelo autor.

Por meio daGoogle Earth com referéncia do més de marco de 20di6délimitadae
georreferencida a imagem para a confec¢cdo do mapa de localizBo&mm definidos pontos
com suas respectivas coordeaad(X e Y) da imagem matriciaEm seguida, analises de
residuos foram feitas para a correcédo dos erros, onde valores inferiores a 1 correspondem a
um georreferenciamento besncedido.Um mapa da area de estudo em tamanho A3 foi
produzido @ra o auxiliona orientagcdo de campo além fdeilitar e identificar os pontos a
serem visitados e inseridos de acordo com as necessidades.

As bases vetoriais das Unidades de Federacdo, municipios e dos paises foram
disponibilizadas no InstitutBrasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Na Secretaria de

Planejamento do Tocantins (SEPLAN TO), foram coletadosos dados vetoriais de
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hidrografia do Estado do Tocantins, onde as posi¢cdes dos vetores foram editadas para
adequaise aos mapas. Paraanfeccdo de todos os mapasubiizado osoftwarelivre QGIS
(versac2.14.)).

Dadosdo satélite ALOS PALSARcom resolucdo 12,5 ,neontribuiram para analise
mais detalhada da &rea e foram utilizados para a confec¢cdo dos mapas de curva de nivel,
hipsomérico, declividadeterdo como base o Modelo DigitaédElevacddMDE).

A principio para as curvas de nivel, foramalisadass cartas topograficas matricial e
vetorial em escala 1:100.000 da folha -8BV-B-IV referentes a Aurora do Norte
disponiveis ndBanco de Dados Geograficos do Exérchm entanto, através deoftware
QGIS 2.14.1foram extraidas asurvas de nivei com equidistancia de 10 através do
Modelo Digital de Elevacédo (MDE).

Segundo Bossle (2015), a declividade esta relacionada com dangedinclinacdo do
relevo. Sua obtencéo € feita entre os valores do desnivel de altura entre dois pontos e a
distancia horizontal entre ele®. mapa de declividadi®i confeccionado de acordo com a
classificacdo proposta pela EMBRAPA (1999), onde porgentade 0 a 3% correspondem
ao relevo Plano, de 3 a 8% relevo Suave Ondulado, de 8 a 20% relevo Ondulado, de 20 a
45% relevo Forte Ondulado, de 45 a 75% relevo Montanhoso e superiores a 75% relevo
Escarpado.

Com a finalidade de observar a elevacdo doeho, foi produzido o mapa

hipsométrico

4.1.2indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI)

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) evidencia o vigor e a
caracterizacdo da vegetacdo de uma arearedeltado esta relacionadoréflectanciada
vegetacdoentre & faixas do infravermelho prémo do visivel. O estado da vegetacéo
contribui para uma maior ou menor reflectancia, onde estando sadia, a vegetacdo consegue
absorver uma maior quantidade de luz visivel, refletindo grande garuz infravermelha.
Quando doente, a vegetacdo reflete mais luz visivel e menos luz infravermelha
(RODRIGUES et al., 2013).

Os resultados gerados variam entre os valore$ del,onde valoresnais proximo de
1, indicativos de vegetacdo mais vigorosaquanto aques mais proxima dezero referese
aos pixels que ndo representam a vegetagdo, ou seja, maior indicio de presenca de solos
descobertos e rochas (RODRIGUES et al., 2013).
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Para ocalculo do NDVla partir de imagens dsatélite Landsat &tiliza-seas bandas
4 e § referentes ao vermelho e infravermelho proximo, respectivamente. O calculo € feito a
partir da diferenca entre as reflectancias das bandas 4 (vermelho) e 5 (infravermelho préximo)

dividido pela soma das reflectancias dessas duamabaconforme a equacao 1.

NDVI=IV -V =[11]

IV+V (Equacaol)

OndeNDV!I significa indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizadasignifica
Infravermelho e V significa vermelho.

Na confeccdo dos mapas de NDVI, foram utilizadas imagensatétites Landsat 8
disponiveis nsite Earth Explorer Para o periodo seco foram utilizadas imagens com a orbita
220 e ponto 06%;0m data de passagem em 1Geéembro de 2@l J4 para o periodo imido
foram utilizadas imagens com abiia 220 eponto 069,com data de passagem em 03 de
novembrode 2016.Para a obtencdo de uma melhor visualizacdo, busedmagens com o
minimo ou nenhuma presenca de nuvens, por esse motivo, as imagens apresentam anos
diferentes.

Foi realizada a correcdo atmésta que estdelacionada anfluéncia da energia
eletromagnética na atmosfera. Particulas de tamanhos variados presentes na atmosfera, como
poeiras e gases, por exemplo, interferem na radiagcdo dos alvos terrestres (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2010). Os efeitos diretos gerad pela absorcdo e do espalhamento
atmosférico alteram o brilho da cena e din@m ocontraste entre os alva@ndo objetivo da
correcdo atmosféricaatenuacaoedtais interferéncias (ANTUNES et al., 2012).

Com o intuito de identificar, classificar e nsemar os elementos componentes na area
de estudo, foi elaboradomapa de uso e ocupacdo do séls.imagens do Landsat 8 foram
ajustadas para a reflectancia de superficie e correcdo atmosférica antes da realizacdo da
classificacdo supervisionada. Com &a¢fio de unband setsendo uma Unica camada com
todas as seis bandas, ha a possibilidade de compor a imagem com diferentes combinagfes de
bandagplugin SCP associado ao QGIS)

Inimeras combinacdes foram realizadas para uma melhor visualizacdo dasr@andas
entanto, a combinagcdo com os melhores resultadosdias dandas 5, 4 e 3, sendo a banda 5
referente a cor vermelheel), a banda 4 referente a cor verdee€n e a banda 3 referente a

cor azul blue), obtendo-se uma falsa cor da imagem com o resld satisfatorio para analise



50

da classificagdo supervisionad®pos a classificacdo, edi¢cdes e corregéetriais foram

realizadas para um resultado final condizente com as observagdes feitas em campo

4.1.3Uso e ocupacéo

O procedimento de classificaég permite identificar automaticamente os alvos atraves
de amostras dpixelsou por meio de delimitacdo de parametros das imagens, permitindo o
reconhecimento das caracteristicas da superficie terrestre menos subjetivo e com maior
potencial de repeticdaresituacdes subsequen{®OVO, 2010)

A aplicabilidade dessa classificagdo exige ao usuario o conhecimento de alguma
feicAio da éarea antes da execucdo do processo. Os procedimentos de classificacdo
supervisionada s«o0 real i ziandaonse ng @rdo mealieo cder su |
parte da imagem que compdem o alvo, ondeixelss el eci onados f or mam unr
treinamentoo. Por mei o de mo d epixesssimilarest at 2 st
(ABREU; COUTINHO, 2014)

A resolucdodo mapaesta dirtamente relacionada ao processo de classificacdo. Isso
ocorre devido aogpixels apresentarem valores de cinza muito proOXimos ou mesmo iguais,
dificultando a classificacdo até mesmo em alta resolucdo. Para isso, apésogeito
procedimentos de classificagauuitas vezes é necessario a realizacdo de uma retificacdo do
produto por meio de edicdo manual, ou seja, seu refinamento, tendo em vista a correcédo dos
erros de classificacdo (LUZ, 2002). Feita a classificacdo supervisionada, foram realizadas
edicOes pa suavizar e melhorar a aparéncia do mapa.

Os trabalhe de campo acontecerata 19 a 22 delezembro de 201€6de 23 a 26 de
setembro de 201%endo utilizado para as observacdes de campo o método de caminhamento
livre proposto por Cavalcanti (2014), quer @presentar maior flexibilidade, ndo segue um
caminho definido, permitindo observar e analisar outros pontos de acordo com a
acesiilidade da paisagem estudada.

Foram utilizadas imagens disponiveis@oogle Earthpara identificacdo dos pontos a
serem vdficadosin loco e para gplotagemdo mapa da area em tamanho A3software
livre QGIS (versdo2.14.)), além da extracdo das coordenadas geograficas de cada ponto. Os
pontos coletados em campo foram inserigldastrados com fotograga

Elementos comoformas derelevo, drenagem litologia, solos sitios paisagisticos,
vegetacdo e uso da teremtre outras informagfes pertinentes para a caracterizacdo da area,

foram observados juntamente com auxilio de uma planilha para coleta de dados de campo
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propostopor Leite (2001) a partir dRoss (2003) e Santos (20dAnexo A). Buscouse com
as observacOeamadescricaala paisagem estudaf@AVALCANTI, 2014).

4.1.4Mapa morfoldgico do carste

Como produto das observagte interpretacdes em camjpa, confececonado o mapa
morfolégicodo carstecomreferéncianosmapas de fendmenos carsticos expostodjonra
(1994, Travassos (2010) e Ferreira (2015).

Além do QGIS, foram utilizadoss pares estereoscopicos de fotografias aéreas que
compdem o Projeto 226 dONPM/DGM, e datam do ano de 1964, na escala aproximada
1:45.000, adquiridas junto a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CFRWHo
Geologico do Brasil, em formato digitatomo auxilio ra elaboracdo dmapa de feicGes
carsticas

Para auxiliar ainterpretacdo e extracdo das curvas de nivel, utiseoo Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) com base no satélite ALOS PALSAR, disponibilizaddasika
Satellite Facility(ASF), aplicativo de uso livri8tereoPhoto Makeversao 4.34), 6culos para

visualzacéo 3D (lentes nas cores vermelho e azul) e compifadaras 13 e 14.

Figura 13- Fluxograma da elaboracdo do mapa geomorfolégico.

Imagens Anaglifos - visualizagdo

Par estereoscopico de fotografias i
p 5 Aplicativo StereoPhoto Maker tridimensional (6culos 3D)

aéreas (escala: 1:45.000)

y

Complementagdo dos detalhes

atraves das observagoes e L] Imagens georreferenciadas no
interpretagoes em campo e auxilio QGIS

de imagens de satélite ALOS

Elaboragdo da simbologia (QGIS) e—

S Mapa geomorfologico

Fonte:Elaborado pelo autor.
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Figura 14 - Equipamentos utilizams

Foto: Luiz Ricardo F. Alves (2018).

O aplicativo StereoPhoto Makeproporcionou a geracdo de imagens Anaglifos em
vermelho e azule para sua montagem foi sobreposto o par de fotogr&f@as. o uso dos
oculos 3Dfoi possivela visualizacdo do par eseoscépicqFigura 15. Ajustes foram feitos
durante todo o processo com o intuito de proporcionar uma melhor visualizacdo da imagem
tridimensional OUZA; OLIVEIRA, 2012).As imagens foram salvas em formgpeg, e
com o auxilio dos 6culos 3D, foram gegferenciadas no QGIS e fotointerpretadas no

computador, além da criacdo da simbologia necessaria.

Figura 15- Imagens Aaglifo georreferenciadas no QGIS
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Com o objetivo de facilitar a Idgilidade das feicdes geomorbgiicas, a simbologia
gque complea legenda apoiese nas propostas de Tricart (1969grstappen e Zuidan
(1975) Paschoal efal. (2010, Ferreira (2015)e Dantas (2017)A informacfes form
distribuidas em quatro classes: datltoldgicos, formas de vertentes e interflivios, acao das
aguas correntes e formas exocarsti@sSCHOAL; CUNHA; CONCEICAO, 2010 Estas
ultimas, identificadas em campo e representadas no mapa com simbologia especifica.

A representacdo das formas exstidasobedeceusos seguintes procedims: as
dolinas foram representadas por linhas continuas de formato eliptico na cor vermelha e
preenchimento na cor cinza. ®@®ljés estdo representados por linhas pontilhadas na cor
vermelha e sem preenchimentop@macicos calcarios estao representados por hachuras em
tom de cinza clardTRAVASSOS, 2010; FERREIRA, 2015Ds sumidouros e surgéncias
estdo identificados por semiarcos com setas para direita (sumidouros) e para esquerda
(surgéncia) (DANTAS, 2017), e pdim, as uvalas estdo representadas pela juncdo de duas
elipses, com linhas continuas na cor vermelha e com preenchimento na c@deipizalas
com base na sinalogia utilizada por Moura (1994

Outros elementos e formas foram explorados com base enagiiesy como
vertentes, linha de cumeada e introducdo das curvas decoivekquidistancia de 50 m
(PASCHOAL, 2014).

Devido & restritas possibilidades de generalizacdo dos mapeamentos disponiveis em
escala pequena, os dados geoldgicos ndo puderadetséiiados As informacfes obtidas
foram realizadasatravés denterpretacdes da carta geoldégicam kase nas informacfes
geoldgicas da étha SD. 23 (Brasilia) disponivel no Servico Geolégico do BiaSiPRM
(SOUZA et al., 2004).

Através de trabalho deampo, outros detalhes foram adicionados, e com o auxilio de
imagens de satélite ALOSginterpretacdes foram feitas, resultando como produto final um
mapageomorfolégicocom escala de 1:25.000, com a realizagédo de edi¢bes de acordo com
Rodrigues (2005) Paschoal et al. (2010).

Por meio da compartimentacdo do carste, foram identificados os dominios,
principalmente referentes ao exocarste (KOHLER, 2003). Ao serem identificados okservou
as variaveis responsaveis pe&anfiguracdo do relevoAo se tratar ds feicbes carsticas
superficiais, sdo consideradasomo positivas e negativag, primeira relacionge aos
macicos, torres, mogotes, entre outros, jA a segunda-sefeaeprocessos que envolvem
atividades hidricas no epicarste, resultando na formacdeig@es como: dolinas, uvalas e
poljés(GUARESCHI, 2012)
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Com base na analiseosl mapas hipsométrico, declividade e nas curvas de nivel,
realizouse a compartimentacdo. Perfis topograficos foram gerados para destaque dos
diferentes dominios do relevorstico e sua dinamica, no que diz respeito a relacdo entre as
areas de recarga e descarga (KOHLER; CASTRO, 2013).

4.1.5Aplicagao das entrevistas

Para a obtencdo das informacfes sobre o local, com o intuito de observar o atual
estado em que se encontraAzuis e a paisagem carsti@m seu entornoalém do
conhecimento obtido em camgocorrido entre os dias 23 a 26 de setembro de 20dv)
realizadaumaentrevista do tipo semiestruturada com os moradores e comerciantes.

Através dos dados fornecidos pelentrevistadosfoi possivela interpretacdo e
compreensaalos acontecimentolistoricosresponsaveis pela transformagéo da paisagem,
onde foi possivel explorar ndo apenagpmidesdos entrevistadosmas tambérnasdiferentes
representacdescerca da paagem em questiGASKELL, 2014)

A aplicacdo das entrevistas é de carater qualitatmescando contemplar a
compreensao do sistema de exploracdo antrépiEER{RAND, 2004) Destacotse as
consequéncias das atividades humanas nas paisagens atraveselaseerexpostgsor
Bolds (1981).

Questdes relacionadas com os cuidados com a linguagem, éoseguénciadas
perguntasnos roteiros e disponibilidade dos entrevistados, entre outros aspectos
levados em consideracdo para se atingir os objetivgzogtos do trabalh@LAKATOS,

1996; MANZINI, 2003; MANZINI, 2004).

A aplicacdo da entrevista semiestruturada possibilitou ndo apenas a explicacdo e
compreensao da totalidade, mas também novos questionamentos e a descricdo dos fenbmenos
(TRIVINOS, 1987).

O uso de topicos guia permitiu desenvolwem dialogo para a obtencdo das
informacfes necessarias, por ser mais flexivel e ndo apresentar perguntgscdirethsiu
tambémno controle do tempo e andamento da entrevista, sempeepreocupandoom o
bemestar e confianca dos entrevistad@ASKELL, 2014; BONI; QUARESMA, 2005).
Levouse em consideracdo a criacdo de uma atmosfera amistosa, com cuidado para a néo
discordancia das opiniées dos entrevistados, sempre demonstrando neutralidade perante as
questds (GOLDENBERG, 1997).
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A elaboragdo do roteiro focou em perguntas principais, mas que possibilitassem
questionamentos relevantes as circunstancias no momento da entrevista. Dessbtevma,
se as respostas de forma mais livre, ndo tendo uma padémide alternativa@VANZINI,
1990/1991)Para as questdes que ndo apresentavam clarezaeastsnto, quando 0 mesmo
apreserdu alguma dificuldade ou quando em determinados momentos 0 mesmoueEsvi
do tema, foram feitas perguntas adiciofiBONI; QUARESMA, 2005).

Com o intuito de contemplar a paisagem carstica no entorno do rio Azna@s)0 0S
entrevistados percebetais alteracfes sofridas ao longo do tergdém da importancia da
paisagemem seu cotidiano, foram elaborada8 (reze perguntas, endo no total, 6
entrevistadogFigura 16) As entrevista buscaranuma maior liberdade para os entrevistados,
proporcionandorespostas espontaneas além de pernatimcréscimo deinformacdes
relevantes gesquisgBONI; QUARESMA, 2005).

Figura 16 - Perguntas realizadas durante o campo.

Perguntas realizadas
1. Descreva como vocé percebe/imagina o lugar onde vocé mora.
2. Como era essa area no passado?
3. Sobre o lugar onde vocé mora, qual é a primeira imagem que vocé visualiza?
4. Até onde vocé considera a area do rio Azuis?
5. Qual é a importancia do rio Azuis no seu dia a dia?
6. Como vocé percebe a atuacdo das pessoas sobre o uso do meio ambier|
Azuis?
7. Como se avalia a situacdo do meio ambiente neste loca™(E& Ruim? Por qué
8. Como vocé pensa o futuro do rio Azuis?
9. Vocé tem algum registro fotografico que mostre mudancas da paisagem?
10. Se vocé fosse divulgar o turismo desta area, quais fotografias vocé seleciong
11. Quais paisagens vocé acue deveriam ser fotografadas porque daqui a g

tempo elas ndo existirdo mais? Em sua opinido, por quais motivos esta (s) p
(ens) deixara (ao) de existir?

12. Qual imagem (ens) o senhor (a) levaria deste lugar em caso de uma T
amanha? & que esta imagem?

13. Quais paisagens, ou quais elementos da paisagem lhe choca mais. Qualq
gue vocé considere negativo e que vocé gostaria que desaparecesse.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. RESULTADOS

5.1. Compartimentacdo geomorfolégca e caracteristicas fisicas da area carstica no
entorno do rio Azuis, Aurora do Tocantinsi TO

(Artigo a sersubmetido & Revista Brasileira de Geografia Fisica. Autores: Luiz Ricardo
Ferreira Alves; Fernando Morais

5.1.1. Resumo

O presente estudo @i elaborauma analisegeomorfologi@a da area carstica do
entorno do rio Azuis, situado no municipio de Aurora do Tocantins, regido sudeste do Estado
do Tocantins, com o objetivo de analisar ndo apenas o relevo, mas identificar suas feicoes
para a compensao das caracteristicas fisicas com base na triade matepiaisessod
formas. O municipio apresenta grande importancia para o estado, por apresentar inUmeras
feicbes geomorfoldgicas exocérsticas e endocarsticas, além das atividades turisticas, com
destaque para o rio Azuis, caracterizado por seus atributos cénicos e aguas cristalinas em tons
de azul. Para a elaboracdo do mapa, as interpretacdes das informacdes foram feitas com base
em imagem Anaglifo, com visualizagdo em trés dimensdes, auxilio algeimde satélite
ALOS PALSAR, Google Earth além de trabalhos de campo para atualizacdo e
complementacéo das informac¢des. Como resultado, foi gerado um mapa geomorfolégico com
escala de detalhe de 1:25.000. Neseucom os trabalhos de campo, juntamenta co
mapeamento geomorfoldgico, a presenca de inumeras feicbes exocarsticas como macicos
calcéarios, surgéncias, sumidouros, dolinas, uvalaaljés Inmeros processassponsaveis
pela configuracéo do relevo foram identificadesndo uma area com granmgencial no que

diz respeito ao estudo do ca;salém de atrativos naturais.

5.1.2. Abstract

This paper presents geomorphological analysis of the karst area aroundiike
Azuis, located in the municipality of Aurora do Tocantins, southeaségyiarr of the State of
Tocantins. Beside the morphological analysis, it was identified thgsical characteristics
based on the triad materialprocessesforms. Theregionhas great importance for the State,
as numerougxokarstand endokarggeomorpholgic features, tourist activities, emphasizing

theriver Azuis characterized by its scenic attributes and crystalline in shades o¥NHters
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themap,wasbased on Anaglyph image, with 3D view, ALOS PALSAR satellite imagery aid,
Google Earth, in additioto fieldwork for updating and complementing the information. As a
result, a geomorphological map with a detail scale of 1. 25,000 was generated. The presence
of numerousexokarstfeatures such as massive calcareous, upwellings, siakises, uvalas

and poljes were observed through fieldwork, along with the geomorphological mapping.
Numerous processes responsible for gemmorphologicalconfiguration were identified,

being an area with great potential regarding the study of karst, in addition to natural

attractions.

5.1.3. Introducgéo

O sistema carstico € um ambiente com topografia especifica, originado da dissolucéo
de rochas calcarias ou dolomiticas, com presenca de drenagem de sentido predominantemente
vertical e subterraneo, resultando em paisagens aspectos ruiniformes e esburacados
(CHRISTOFOLETTI, 1980; BIGARELLA, 2007). Esses processos resultam em feicdes
superficiais do terreno bem peculiares, como depressdes fechadas, dolosaspicos, além
desistemas de cavernam terrenos corausén@ ou escassez de drenag@GUIO, 2010;
SALLUN FILHO; KARMANN, 2012).

Os processos quimicos, como a corrosao, e os processos fisicos, como os abatimentos
do endocarste, condicionam a evolucdo e dinamica dos relevos cérsticos. O grau de
dissolucdo da roeh a giantidade e a qualidade de age#acionamase com a génese e
evolucao desse tipo de paisagem, estasdociadas também éaracteristicas ambientais da
superficie terrestre (KOHLER, 2003).

Assim como 0S processos quimicos, 0s processos fisicogsesponsaveis pela
degradacdo mecanica e contribuem na modelagem do carste, mesmo nao sendo
predominantes, mas que em parte, influenciam no abatimento do endocarste e nos
desabamentos de blocos situados em pareddes e nas entradas de cavernas (KOHLER, 1989).

Héa a possibilidade de caracterizar, classificar e definir as feicbes carsticas e relevos
nao carsticos, através da cartografia geomorfologica. Ao representar o exocarste, demonstra
se elementos desta morfologia, estabelecendo também sua dindmica odgisadaestagio
de evolucdo, e ao ser introduzida em compartimentos fisiograficamente homogéneos,
contribui para a evolugcdo do endocarste (KOHLER, 1989). Assim, sua compartimentacao
pode ser feita em trés dominios: exocarste (carste superficial), epfcarste subsuperficial)

e endocarste (carste subterraneo) (PILO, 2000).
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O caste superficial (exocarstepode apresentar diversas feicbes como: dolinas,
uvalas, poljés torres, verrugase macicos (KOHLER, 2003). O carste subsuperficial
(epicarste) estatalizado logo abaixo da superficie, entre o solo (quando existente) e a rocha
calcéaria, na parte superior da zona vadosa (FORD; WILLIAMS, 2007; PILO; AULER, 2011),
por fim, o carste subterrdneo (endocarste) constitui as zonas vadosa e fredtica,
compreendedo asformas de corrosdo associadas as rochas sgl@@si€omo as cavernas e
seus espeleotemas (KOHLER, 2003; SUGUIO, 2010).

O uso da cartografia geomorfologica € fundamental para analise do relevo,
proporcionando a compreensao de sua génese, condicdes e modificacdes ao longo do
tempo, com destaque para istabilidade de sua dindmjcdevando em conta suas
singularidades (CASSETI, 2005; SIA; VALE, 2014).

A obtencéo satisfatoria dos resultados de uma cafimgeomorfologica de qualidade
deve estar voltada ndo apenas na interpretacao, identificacdo e descricdo dos padrdes das
formas de relevo, mas relaciors® com 0s processos antigos e recentes, sendo estabelecida
sua génese a crongia (ROSS, 2010). Dessa forma, skfinidcs 0s processogue operam
de forma ativa, possibilitando a mensuracdo das consequéncias proporcionadas pelas acées
humanas (CUNHA; QUEIROZ, 2012).

A area de estudo enconsa na por¢cdo sudeste do estado do Tocantins, onde estdo
presentes as maiores incidéncias carsticagstadoO rio Azuis se destaca por apresentar
atributos cénicos proporcionados por esse tipo de geomorfologia. Ere®mna seu entorno
inUmeras fei¢cdes exocdrsticas como dolinas, uvalas, macicos calcarios entre outras fei¢des, e
mesmo ndo fazendo e da area de estudo, em suas proximidades, possui um grande
potencial espeleoldgico.

A realizacao deste trabalho, irA ndo apenas destacar as potencialidades cérsticas do
municipio, mas também contribuira para futuros estudos referentes a evolucdo do
contecimento sobre a geomorfologia carstica.

Nesse contexto, o presergstudofoi desenvolvido com o objetivo de produzir um
mapa morfolégico do carste com escala detalhada de 1:25.00@naéise do relevo além de
identificar suas feicOes, buscando o ewliemento das caracteristicas fisicas da area a partir da
triademateriaisi processo$ formas(HART, 1986; TRICART, 1977)Para a identificacdo
do carste superficial e seus diferentes dominios, foi realizada a compartimentagéo
geomorfolégica (KOHLER, 2013)
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5.1.4. Area de estudo

A area de estudo localiz® na porcéo sudeste do estado do Tocamtinada a 562
km da capital Palmas e a 15,5 kil sedale Aurora do Tocantins. Abrange o entorno do rio
Azuis onde situam a maioria das rochas carbeasiperfazendo um total de 364 kn?f
(Figura 7).

E uma surgénai carstica com apenas 137de extensdgue possuatributos cénicos
gue atraem as atividades turisticas (MORAIS, 20@3nunicipio de Aurora do Tocantins
possui um grande potencial espeleolégino Estado, tendo o quarto maior acervo
endocarstico do BragiMORAIS, 2013 MULLER et al., 2013).

Figura 17 - Localizacéo da &rea de estudo.
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Autor: ALVES, Luiz Ricardo F. (2016)

Fonte: Elaborado pelo autor

Com afloramentos rochosos de dimensdes significgtimaarea apresenta feicoes
exocarsticas, que sao utilizadgara atividades turisticas, equnecessitam de cuidados
ambientais (SILVA, 2012).
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No que diz respeito a geologia, 0 municipio de Aurora do Tocantins pertence a Bacia
Sedimentar Sanfranciscana éuaise na margem da Serra Geral, com presenca de rochas
areniticas (Grupo Urucuia) e calcéarios (Grupo Bam{&i)VA; MORAIS, 2016).A area de
estudo localizase no Grupo Bambui, composto pEtarmacdo Lagoa do Jacaré, constituida
por calcério, calcarenitodoroso, marga e siltito,gelo Subgrupo Paraopeba, constityido
calcarenito, dolomito, ritmito, marga, argilito, calcarenito odaregtito, arcéseo e calcério
(SOUZA et al., 2004).

No tocante ao clima e vegetac@oprimeiro caracterizese por sdropical equatorial
com elevadas amplitudes térmicas e variagdo de temperatura de 20 a 40° graus (INVITUR,
2008),e a segunda constitde Floresta Ombrofila e Savana Estépica (SEPLAN, 2008).

5.1.5.Materiais e Metodos

Inicialmente, em laboratério, ganizouse as informacdes espaciais da area de estudo
(CAVALCANTI, 2014), para a definicdo dos pontos a serem analisados e os procedimentos
para a execucao dos trabalhos de campo.

Foram utilizados: osoftware livre QGIS (versédo2.14.), par estereoscopicde
fotografias aéreas dBrojeto 226 do DNPM/DGMjue datam do ano de 1964, na escala
aproximada 1:45.000, adquiridas junto a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) - Servico Geolégio do Brasil, em formato digitaModelo Digital de Elevacéo
(MDE) com base no satélite ALOS PALSAR, disponibilizadoAlaska Satellite Facility
(ASF) para auxilio na interpretacdo e extracdo das curvas de nivel, aplicativo de uso livre
StereoPhoto Makefversao 4.34), 6culos para visualizacdo 3D (lentes nas comregliiere
azul) e notebook.

Através do aplicativoStereoPhoto Makerforam geradas imagens Anaglifos em
vermelho e azul, onde para a montagem foi realizado a sobreposicdo do par de fotografias
aéreas Durante o processo, foram feitafistespara uma melhovisualizacdo da imagem
tridimensionaho par estereoscépico. A interpretacao das imagens s®uhea utilizacdo dos
Oculos 3D(SOUZA; OLIVEIRA, 2012).

Logo em seguida, as imagens foram salvas em forjpatp e com o auxilio dos
oculos 3D, foram georrefenciadas no QGIS e fotointerpretadas na telaatebook sendo
criada também toda a simbologia necessaria.

A simbologia que compdem a legenda foi utilizada com o propésito de facilitar a

legibilidade das feicbes geomorfoldégicas mapeadas de acordo cart TI#65) Verstappen
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e Zuidan (1975)Paschoal edl. (2010 e Dantas (2017), sendo distribuidas em quatro classes:
dados litologicos, formas de vertentes e interflivios, acdo das aguas correntes e formas
exocarstica§PASCHOAL; CUNHA; CONCEICAO, 2010 Estas ultimas, identificadas em
campo e representadas no mapa com simbologia especifica.

Adaptacbes foram realizadas com o intuito de se explorar mais elementos e formas,
como por exemplo: formas de vertentes e linha de cumeada além da introdugéo dagecurva
nivelcom equidistancia de 50 (RASCHOAL, 2014).

As informacdes referentes a geologia ndo puderancagografadas em detalhe
devido as restritas possibilidades de generalizacdo dos mapeamentos disponiveis em escala
pequenaporémpor meio da intgretacdo dos dados que compdem a carta geoldgica,
possiveldentificar o tipo de litologia que aflora na area de estodm base nas informacoes
geoldgicas na folha SD. 23 (Brasiligjsponivel no Servico Geolédgico do Bitas CPRM
(SOUZA et al., 200).

Detalhes posteriores foram adicionados com o auxilio de trabalho de campo, sendo
indispensaveis (RODRIGUES, 2005), além de interpretacdo com o auxilio de imagens de
satélite ALOS PALSAR, tendo como produto final um mapa com escala de 1:25.000, sendo
edtadode acordo Paschoal et al. (2010).

Para a identificacdo dos dominios, principalmente referente ao carste superficial
(exocarste), foi realizado a compartimentacdo com o objetivo de identificar as diferentes
feicOes e as variaveis responsaveis peléigumacao do relevo (KOHLER, 2013).

A compartimentacdo foi realizada com base nas curvas de nivel e pela analise dos
mapas hipsométrico e declividade. Foram gerados perfis topograficos, destacando os
diferentes dominios do relevo céarstico, com o objediw@nalisar a relacéo entre as areas de
recarga e descarga, ha dindmica do sistema cérstico (KOHLER; CASTRO, 2013).

Com base nas andlises dos resultados obtidos, foi gerado o mapa geomorfologico do
carste, partindese dos mapas de fendmenos cérsticos ptappor Moura (1999 Travassos
(2010) e Ferreira (2015).

5.1.6.Resultados e discussoes
A topografia da area de estudo apresenta cotas altinsétpieavariam de 415 a 585

m, com maior predominéncia de relevo suave ondulado a ondulado, com trechoe fioet

ondulado a montanhoso em pontos isolados e em menor presenga, € menos ainda,, escarpado
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onde grande parte do relevo € constituido de macicos caledeaes cérsticas (Figuras 18
e 19.
As cotas altimétricas mais elevadas estéo situadas rmsdoppoljés localizadosa
parte centresul. As menores altitudes se encontram nas planicies de inundacdo, nas

proximidades dos rios Sobrado e Azuis, localizadas na parte norte.

Figura 18- Mapa hipsométrico da area de estudo.
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Altitude
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520 m
I 485 m
415m

Hidrografia

450 m

—— Canal fluvial

==== Canal pluvial

= Rio Sobrado
O Rio Azuis

Fontes: Dados SRTM Alos Palsar.
Dados vetoriais de hidrografia do
Estado do Tocantins na Secretaria
de Planejamento do Tocantins
(SEPLAN - TO) (adaptado pelo
autor).

Sistema de Coordenadas
Geogréficas

Datum: SIRGAS 2000.

Autor: ALVES, Luiz Ricardo F.
(2017).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 19- Mapa de declividade da area de estudo.

Declividade
Legenda

Classes do Relevo
M rlano (0 - 3%)
I suave Ondulado (3 - 8%)
"7 Ondulado (8 - 20%)

Forte Ondulado (20 - 45%)
™8 Montanhoso (45 -75%)
B Escarpado (>75%)

Hidrografia

~— Canal fluvial

==== Canal pluvial

— Rio Sobrado
O Rio Azuis

Fontes: Dados SRTM Alos Palsar.
Dados vetoriais de hidrografia do
Estado do Tocantins na Secretaria
de Planejamento do Tocantins
(SEPLAN - TO) (adaptado pelo
autor).

Sistema de Coordenadas
Geogréficas

Datum: SIRGAS 2000.

Autor: ALVES, Luiz Ricardo F.
(2017).

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a dimensao dasmas, é preciso distinglas,sendo elas amontoados
rochosos, dolinas entre outras feicoespodendo apresentacentenas de metroe as
microformas como os lapias (TRICART, 1965). Assiaram observadaeicdesdesses dois
tipos na area estudada.

A ocorréncia dos macicos calcarios espéimcipalmente entre as cotasiraktricas
520 e 585m, concentradogm sua maioria, na parte central da area, sendo possivel percebé
los, de forma esporadica, em outras localida&es.alguns pontosiotase apresenca de
lapias na parte superior e laterais dos macigoplanicies cargtas poljés (Figura 20Q. O
calcario se encontra bem visivel, principalmente nos pontos com as maiores altitudes, porém

emoutrcs locaiseste se encontenvolto de cobertura pedolégica



Figura 20- Mapa geomorfologie da area carstica do entorno do rio Azuis.
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Mapa Geomorfoldogico do Carste no entorno do rio Azuis - TO
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Na por¢éo nordesteotouseformas erosivas resultantes da agéo de processos fisicos e
quimicos, principalmente por meio de corrosdo das rochas calcarias, sendo a por¢cdo com a
maor variedade defeicbes carsticasProcessos de dolinamento na baixa encosta foram
observadosHigura 21a), além da presenca de microformas, cdamas (Figura21b). Sao
caracterizadas por sua fase de juventude, sendo seu desenvolvimento tipicoadcaress
diferente das desenvolvidas em dolomitos e evaporitos (BIGARELLA, 2007).

Figura 21 - a- Processo de dolinamentoj lRocha sulcada depias.

Foto: Luiz Ricardo F. Alves (2017).

Os lapias Karren) encontradassdo tipicos de locais onde o carste se encontra
exposto. Apresentam dimensdes variadas, os quais foram ftmnpadt influéncia dos
processos de dissolucao, caractesgabr caneluras que configuram a superfiigis rochas
calcarias sendo do tipo lapgaem sulco Rinnenkarrel Processos de sulcagem ocorrem
nesse tipo de feicdo devido aos escoamentos superficiais concentrados em trechos onde as
rochas se encontranerticalizadasOs lapiasdentificadospossuem um padrdo paraletom
arestasagudas eundo levemente arredondad®@DRIGUES, 2012; TRAVASSOS, 2015

Macro formas foram identificadasnvolvendo processos de corrosdo por meio de
percolacdo da agua composta de gas carbbnico e acidos humicos giu, statacterizando
as dolinasprincipalmeneé em areas com declividade ondulada a forte ondulada com varia¢des
das cotas altimétricas entre 450 a 530 m, porém, ocasionalmente podem ser vistas em toda
area.Em algumas delagindah& porcgéo florestal, porém em outras, a vegetacéo foi suprimida
para r@aproveitamento de represamento, constru¢do de estradas em suas proximidades além

de introducao de linhas densanisséo e pratica de pecuaria.
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Em outros pontosondeo relevo caracterizese por suave ondulado para ondulado
situadas na encosta na porgad, foramidentificadas dolinas aplainadas com vegetacao
densa, sendo o local mal drenado pelo fato do represamento de dgua em alguns pontos, além
da existéncia de brejos (ALVES; MORAIS, 2017). Neste ponto € possivel visualizate
superior doflanco do escarpamento caldo da porcacsudestedo poljé, situado na porcao
centrosul da area de estudo.

Foram observadas dolinas e rochas carbonéticas com cobertura pedoldgica (ALVES;
MORAIS, 2017). Nesse tipo de dolina, sdo provenientes depdsitos esgessoi que
recobrem o cate, ocasionando seu afundameoton mateal coluvial caracterizada como
dolina de subsidénci®IGARELLA, 2007).

As dolinas de colapso surgem em congegia dadissolu@ono contato do solo com
a rocha ou no endocarsk peb transporte de materiais para as partes intebeddo a
expansao constante, influenciada por esse processo, ha a perda de sustentacdo resultando el
seu colapso, normalmente abrupto (BIGARELLA, 2007).

Afloramentos de pelitos foram encontrados em d¢ontadm o calcario nas cotas
altimétricas 415 a 450 niestes afloramentos peliticos sdo tangenciados por sedimentos nao
consolidados que compdem planicies de inundacao &ohmdocom destaque para porcao
a margem esquerda deste mesmo rio, onde sdavablas as principais intervencdes
antropicas na conformacédo do relevo, e também onde esta assentada a maioria das estrutura:
gue constituem o povoado AzyBLVES; MORAIS, 2017).

Depressdes mais evoluidas e amplas que as dolinas foram também encontradas na
porcdo noroeste da area de estudo, caracterizando as uvalas (BIGARELLAA2O@Eenca
desse tipo de feicaemonstra um grau de evolugcao do carsi@r quedas dolinas.

Na area de estudo foraemcontradosumidouros.caracterizados pelafluéncia
aumento da capacidade de absorcdo de agua e a penetracdo de curso de agua no subsol
(Figura 23. Esse tipo d feicdo também foi observado rfondo de dolinas, estando
associadas a canais fluviais intermitentes e também em algumas uvalas. Nao ap#aas as ¢
altimétricas foram levadas em consideragdo, mas também as zonas de recarga na ocorréncia

desses sumidouros.
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Figura 22 - Sumidouros.

Foto:Luiz Ricardo F. Alves (2017).

Em outros pontos ainda foram encontrados blocos mhatacdo e condutos no
acamamento rochoso. Na parte superior do carste, ha abém@wimica através do
intemperismo bioldgico com presenca de arvores de porte médio a alto além de camtaceas
guais resultam em alargamento das diaclases por meio zes, rérmitindo uma infiltracéo
mais acelerada nestes locais

Na porcaocentronoroeste destaese a surgéncia carstica do rio Azuis, com variagédo
altimétrica entre 415 a 480 m, com declividade plana a suave ondulada. Eseamraivel
de base local com encontro do rio Sobrad& uma area que possun solo mais organice,

destacese pelo desenvolvimento dévidades turisticas (FigugBa e 28).

Figura 23- a- Surgéncia cérstica: rio Azuis,ibFoz do rio Azuis.

Foto: Luiz Ricardo F. Alves (2017).
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Por influéncia da sua declividade, predorrsea o processo superficiatlo tipo
deposicional. A surgéncia dua-se no sopé da encosta, com litotipo caracteristico de
carbonato Em suas proximidadeppdese notar @&xumaca do carste em consequéncia dos
processos erosivos. Helitos em contato com os carbonatos no sopé da encosta e depdsitos
aluviais proxime a drenagemEm outros trechos, note a presenca de calcarenito com
niveis de conglomerada@®mpondamorrotes (AL\VES; MORAIS, 2017).

Na porcao central com cotas altiméas que variam 480 a 585 endeclividade
ondulada a forte ondulada, com trechoaisnelevadose em uma porcentagem minima
escarpada nas partes superiores, concersteawarios macicos calcarios,nge também
observados isoladamente em toda a &rea de edtidtms destes afloramentos calcarios
constituem bordas dpoljés de variadas dimensfes distribuidos pela area estudada
destaque para trés destas feicOes poligaumitiguas que parecem cohtir para a recarga
do rio Azuis, na pa@o centresul da area (Figura 20

Na porcédo sudoeste com cotas altimétricas vaviaed415 a 485 ma parte superior
e 520 a 585m na parte inferior, predomina relevo ondulado com rochas calcarias em
exunmacao,expondo inumeros blocaentimétricos além de dolinas margeadas por vegetacao.
Depositos recentes do Quaternario sobrepdem o calcario presente nessa porgéo. Dolinas de
contato foram identificadas onde o carste foi exumado, sendo observado a presethitgs de pe
(ALVES; MORAIS, 2017).

Ja na porcéo sudeste, com cotas altimétigeee variam de 415 a 485an nortee 520
a 555m ao su} encontrarrse afloramentos rochosos de calcario e dolc@® bordas
suavizadassendo o calcarioevestidocom coberturgpedddgica Existe uma dolina com
drenagem efémera sem curso de 4gua permanente. Por influéncia de percssams em
sulcos e em lencéis, ha a exumacao das rochas carbonaticas (ALVES; MORAIS, 2017).

Com base na visdo paradigmatica de Ford e Willig@87)sobre o sistema carstico,

a area de estudo foi compartimentada geomorfologicamente de maneira a individualizar seus
dominios. Tal compartimentacdo tomou como base também o0s exercicios propostos por
Kohler (2013). Assim, é possivel notar a partir das fg@#, 25 e X que a area deecarga
corresponde a porgcédo qulAed )RI@ area, onde se destacam as feicdes exocarsticas (dolinas,
uvalas goljés.

Os limites do carste com as areas vizinhas muitas vezes se da de maneira clara.
Ademais, a area esta sitla num dominio de carste em exumacao, como produto do recuo da

escarpa oeste da Serra Geral, que representa a superfiarae3igana d&ing (1956)
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Figura 24 - Bloco diagramada area de estudo.

Rio Azuis

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25- Compartimentac¢éo de acordo com as maiores ocorréncias carsticas.
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Figura 26 - Compartimentagao de acordo com as maiores ocorréncias carsticas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com ® perfis topogréfice, muitas feicdes encontradas situaennos
terrenos elevadoscaracterizadas como a area de recacgey destaque paras macicos
calcarios, dolinas, uvalagoljése sumidourosNa zonade cescarga, ha a saida da agua de um
determinado aquifero em forma de nascéhRAVASSOS et al., 2015)ue neste estudo &
representada pelmrAzuis.

Durante a etapa de fotointerpretacéo foi possigtdr que cristas de menor dimensao
dospoljésa montate do rio Azuis apresentam alinhamento-8/ e que na porcéo sudeste
da area os lineamentos também apresentam este padrédo. Assise poigeir um controle
geoldgico do relevo nesta porcao da area estudada. Contudo, ndo foi possivelqasstatar
contole também se da sobre os fluxos hidrogeol6gicos na area

O rio Azuis € uma surgéncia carsticam o predominio de rochas carbonéti¢as.
suas proximidades ha&arias feicbes carsticas commoljés dolinas, lapias, uvalas e
sumidourosinumerosdisturbics antropicogoram identificadosonde varios cortes de estrada
podem ser observadasim destaque pamsopéda encstaque foi cortada para a introdugéo
de uma estrada para dar acesso ao rio, além de construgésgléecias e estabelecimentos
comercais. Movimentos de massa sdo bem nitidos na entrada do balmdrémciados por
processos erosivo@-igura ). Em varios trecho$d a presenca de ravinas e vogorocas,

resultantes da construcéo da&das e cercas.
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Figura 27 - Processos erosivos na entrada do balneario do Azuis.

Foto:Luiz Ricardo F. Alves (20d).

Ao levar em consideracdo a organizacao, o tamanho, as formas e dinamica do relevo
(ROSS, 1999 notase que a area de estudo € aparentemente pequesandagossivel uma
analise regional, mas sim ldcaContudq a diversidade de feicbes e processos
geomorfoldgicos ali ocorrentes confere a esta area uma grande impon@rooatexto do

carste da porgéo setentrional ldrovincia Espeleoldgica Bambui.

5.17. Consideraies Fnais

A carta geomorfolégicde detalhe fornecesubsidios para uma andlise detalhada dos
elementos do relevoAs caracteristicas do mapeamento da &earizam as feicbes
estruturais do releyvosendo possivel diante da escala em qgoemapa foi construido
(1:25.000).

A metodologia abordada contribuiu na confeccdo de mapa geomorfolégico, que
possibilitou a identificacdo de feicbes como macicos, dolinas, uvaladjés além de
sumidouros e surgéncia, demonstrasdoeficaz na andliseosl processos atuantes, além de
atingir os objetivos do trabalho.

O presente estuddemonstrou as inumeras possibilidades de desenvolvimento de
futuros trabalhos no contexto da Geografia Fisica, ndo apenas no municipio de Aurora do

Tocantins, especificameantnas proximidades do rio Azuis, como também em toda regido
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sudeste do Estado do Tocantins, pela sua potencialidade geomorfologica e riqueza
espeleoldgica, além de atrativos naturais que podem ajudaeawblver o geoturismo local.

5.2.Analise do uso edcupacao do solo no entorno do rio Azuik Tocantins
(Artigo publicado originalmente no XVII SimposBrasileiro de Geografia Fisica Aplicada.
Autores: Luiz Ricardo Ferreira Alves; Fernando Morais)

5.2.1. Resumo

O presente trabalho busca analisar peet®s relacionados ao uso e ocupacao do solo
no entorno do rio Azuis, situado no municipio de Aurora do Tocantins, na regido sudeste do
estado do Tocantins. A area apresenta grande importancia ambiental devido a presenca de
paisagens carsticas, no entaasodiversas atividades humanas tém aumentado a fragilidade
do carste. Foram realizados trabalhos de campo através do método de caminhamento livre
para descricdo da paisagem com o intuito de observar as possiveis alteracdes sofridas, e com &
utilizacdo damagens de satélite Landsat 8 foi produzido um mapa de uso e ocupacao do solo
por meio da classificagcdo supervisionada. Os resultados obtidos mostram que no entorno do
rio Azuis, destacamse como principais atividades a agricultura, pecuéria, desmatamento
queimadas. O turismo também se sobressai, trazendo varias consequéncias no ambiente como
producao de lixo, pavimentacdo em areas improprias, falta de infraestrutura e fiscalizacdo no

local.

5.2.2. Introducgéo

Véarios impactos nas paisagens sdo gergmwsacdes antropicas, influenciados por
intensos processos que substituem as areas naturais por areas modificadas, para suprir as
necessidades da sociedade, ou pelo menos uma porcdo desta. A pratica da agricultura e
pecuéria tem interferéncia considerawmel equilibrio natural, quando a cobertura vegetal é
retirada para introdugdo de pastagens e lavouras, gerando consegeémestos nos
sistemas naturaisSe comparados a outros sistemas, nas areas carsticas essa questdo é mais
grave por serem paisaganais frageis e vulneraveis as interferéncias humanas.

Para Silva e Morais (2011), nos ambientes carsticos o desmatamento é uma das
atividades que mais se destaca por ser praticada para fins urbanisticos, agricultura, pastagem

entre outras atividades quentribuem para mudancas consideraveis.
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Segundo Travassos e Varela (2008), paisagens carsticas apresentam uma diversidade
de formas topograficas ocasionadas, sobretudo pelo intemperismo quimico sob controles
litolégicos, estruturais, tectbnicos e o grawsdkibilidade da rocha. Assim, para compreensao
do carste, devee considerfo como um sistema de formas positivas e negativas que se
desenvolvem em constante harmonia, sendo facilmente afetada pela acdo humana.

Nesse contexto, o presente estudo buscasanals atividades de uso e ocupacao do
solo no entorno do rio Azuis por meio de observacdo de campo, e 0 quanto estas atividades

humanas contribuem na geracao de impactos ambientais na paisagem carstica.

5.2.3. Area de estudo

A area do rio Azuis estatsada na porcao sudeste do estado do Tocantins, onde se
encontra grande parte das rochas carbonéticas, no mumieipiorora do Tocants(Figura
28). De acordo com Morais (2013), além de possuir atributos cénicos que atraem muitos
turistas, caracterizee como uma surgéncia carstica com apenas 137 m de extensao

(entendida pela populacao regional como o menor rio do Brasil).

Figura 28 - Localizacdo da area de estudo.
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O clima é subumido seco com fid&€ncia hidrica moderada no inverno, possui
temperatura média anual com variacéo de 25 a 27° C e precipitacdes médias anuais entre 1400
e 1600 mm (SEPLAN, 2008).

De acordo Morais (2012), a area encosgageologicamente inserida nos dominios da
Bacia Sdimentar Sanfranciscana, com ocorréncia das unidades geoldgicas do Complexo
Almas-Cavalcante (Embasamento Cristalino), Grupo Bambui, Grupo Urucuia, Grupo Areado
e Depdsitos Aluvionares Recentes.

O Grupo Urucuia destaes®e mais visivelmente na porcao ledee area carstica de
Aurora do Tocantins, porém pode ser visto também em outros locais da regido. Data do
Cretaceo e apresenta afloramentos que compdem a Serra Geral. E composto pelas formagdes
Posse e Araras, constituido de arenitos com niveis de petltoitos conglomeraticos e
ocorréncia de conglomerados (CAMPOS; DARDENE, 1977).

O Grupo Bambui possui 0 maior conjunto de ocorréncias calcarias favoraveis a
presenca de cavernas no Brasil, em decorréncia a sua vasta distribuicdo (KARMANN;
SANCHEZ, 1979). Deacordo com Iglesias e Uhlein (2009), sua constituicdo provém da Era
Neoproterozdica, que possui ampla distribuicdo no Craton do Sdo Francisco. Possui litofaceis
siliciclasticas e bioquimicas associadas, como sedimentos em plataforma, aplicado em mar
epicantinental de grande extens&o. E composto por calcarenitos, dolomitos, ritimitos, margas,
argilitos, siltitos, arcoses e calcéarios, compondo o Subgrupo Paraopeba.

No que diz respeito a geomorfologia, € dominada por um pediplano degradado
inumado constituingl a Serra Geral, compondo o Planalto Divisor das Bacias Hidrograficas
dos rios Sdo Francisco e Tocantins (MORAIS, 2012). Superficies de aplainamento podem ser
observadas nos topos do Chapaddo Central, onde por meio de sedimentos da Bacia
Sanfranciscana, hwe a formacao de sua estrutura. Topos planos com interflivios largos com
baixo grau de dissecacédo causados por ravinamentos integram o nivel do Chapadao (BRASIL,
1982).

O remanejamento constante de areia é percebido nas areas de maior elevacdo para as
areas mais deprimidas, onde se encontram as veredas. Isso ocorre em regides de relevos
tabuliformes e cuesteformes, em que o0s processos geomorfolégicos sdo 0s mesmos
responsaveis pela evolucdo da paisagem (BRASIL, 1982).

No tocante a vegetacdo, a mesma amtaspredominio tipico do bioma cerrado com

diferentes composi¢cbes denominadas de Campo Limpo, Campo Sujo, Cerraddao com partes
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compostas por formacdes florestais de veredas, varzeas, campos rupestres entre outros
(INVTUR, 2008).

5.2.4.Materiais e Metodobgia

A metodologia do estudo constitui em trabalho de campo, porém para um
conhecimento prévio e organizacdo espacial da paisagem, foram realizados planejamentos,
levantamento cartografico e bibliografico (CAVALCANTI, 2014). Como resultado foi
confecciondo o mapa de uso e ocupacéao do solo para uma melhor orientacdo e interpretacao
da paisagem com o objetivo de atualizar as informacdes da area. A confeccdo do mapa e a
manipulacdo dos dados foram feitos ofiwgarelivre QGIS (verséo 2.14.1).

Imagens ddGoogle Earth(ano 2016) serviram como base para definicdo dos locais a
serem observados. As bases vetoriais foram disponibilizadas no Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), os dados vetoriais de hidrografia do estado do Tocantins
foram provignciados na Secretaria de Planejamento do Tocantins (SEPOAN, dados
SRTM do Projeto Topodata (VALERIANO, 2005) auxiliaram na analise da elevacdo da area
de estudo com base no Modelo Digital de Elevagao (MDE).

Por meio de imagens de satélite Landsalisponiveis gratuitamente no siarth
Explorer, com referéncia ao més de novembro de 2016 (6rbita 220 ponto 069), foi feita a
correcdo atmosférica para o ajuste da reflectancia de superficie, em seguida para uma melhor
vizualizacdo, foi feita a composig colorida das bandas 5(R), 4(G) e 3(B). Com a obtacéo do
resultado, foi elaborada a classificacdo supervisionada e posteriormente 0 mapa de uso e
ocupacao do solo.

A técnica de classificacdo supervisionada para o mapa de uso e ocupacédo foi
executada corno intuito de mensurar os elementos na area de estudo. De acordo com Novo
(2010), esse procedimento permite identificar os alvos por meio de amostmselde
reconhecendo as caracteristicas da superficie terrestre. Concluida a classificacdo
supervisionda, edicdes e corre¢cbes posteriores foram realizadas para um resultado final
satisfatorio, e condizente com as observacgdes feitas em campo.

Por ser mais flexivel, 0 método de observacédo da paisagem utilizado em campo foi o
proposto por Cavalcanti (2014),qual ndo segue um caminho definido, e novos locais a
serem observados podem ser adicionados durante o percurso, dependendo da necessidade e d
acesso aos pontos de observagdo. O campo foi realizado para andlise, coleta de informacdes ¢

atualizacao das codenadas geograficas em dezembro de 2016.
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5.2.5. Rsultados e iBcussao

A area de estudo apresenta as principais classes de uso da terra: Afloramentos
Rochosos, Mata de Galeria, Campo Rupestre e Cerrado Sentido Restrito (Biguta 2
trabalho buscou anshr as alteragbes sofridas pelo uso e ocupagédo da parte superficial do
relevo, ou seja no exocarste, onde estdo presentes as formas carsticas mais tipicas como: o¢

lapias karren), dolinas, uvalas, poljés, sumidouros e maci¢cos calcarios.

Figura 29 - Principaisfitofisionomias do cerrado
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TO) (adaptao pelo autor).

Sistema de Coordenadas Geogréficas - Datum: SIRGAS 2000.

Autor: ALVES, Luiz Ricardo F. (2017).

Fonte: Elaborado pelo autor

Vérias sdo as atividades que podem afetar os sistemas carsticos, sendo elas diretas ou
indiretas. Assim, Williams (1993 apud HARDT, 2008, p.1295) mostra divensdgemas
relacionados a essas acfes e como seus efeitos resultardo em impactos no carste, como: ¢
desflorestamento, que afeta a vegetacdo e os solos, reduzindo a evapotranspiracdo e
aumentando 0S processos €erosivos; a agricultura, que gera aument@da erakescarte de
lixo na agua compromentendo sua qualidade; a urbanizacdo, proporcionando as chuvas acidas
e remocdo das rochas e minerais, destruindo o relevo e comprometendo também a qualidade
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da agua, entre outros. Pil6 e Auler (2001) destacam o thsio como uma das principais
atividades que gera pertubagdes no ambiente.

Ao estudar as paisagens carsticas ndo se pode levar em consideracdo apenas 0S
impactos gerados no exocarste, pois qualquer atividade realizada, por menor que seja, sempre
traraconsequéncias nao apenas na parte superficial (exocarste), mas também na subsuperficial
(epicarste) e subterrdnea do carste (endocarste), afetando a dinamica das cavernas. Ess:
relacdo, somada as especificidades desses ambientes, os caracterizam wilidadefy
sendo suceptiveis aos impactos antropicos que, dependendo do tipo, se propagam com rapidez
ndo sendo possivel realizar seu controle (FERREIRA, 2011).

A cobertura vegetal exerce um importante papel no que diz respeito aos processos
carsticos emanuntencdo dos solos. Sua auséncia pode gerar varios problemas como:
exposicao do solo a acdo direta da agua das chuvas, a ndo formacdo da camada organica
resultante do depdésito das folhas das arvores, além de ndo produzir o diéxido de carbono
decorrentedos processos de decomposicdo, fundamental aos processos carsticos, devido ao
nao estabelecimento da fauna e flora no solo (GILLIESON, 1996).

As Matas de Galeria presentes nos rios Sobrado e Azuis, que também séao distribuidas
em outras localidades da am@estudo, estdo expostas aos disturbios, sendo retiradas para a
realizacdo da pratica de agricultude pequeno porteprincipalmente nas planicies de
inundacdo. Foi possivel observar a presenca de pisoteio de gado em trechos nas margens dc
rio Sobradocaracterizando a pratica da pecuaria como fator decimpa neste cur s
(Figura 30.

Figura 30- Pisoteio de gado nas margens do rio Sobrado.

Foto:Luiz Ricardo F. Alves (208).
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Segundo Ferreira (2011), a supressaoeafgetacdo € o impacto que mais se destaca
em decorréncia das atividades agropecuérias, onde ha a perda da vegetagcdo nativa, a qua
afeta a dindmica das paisagens carsticas. Outro problema advindo dessa atividade é o aumentc
dos processos erosivos, que oeor de forma mais intensa principalmente pelo fato do solo
estar exposto. A qualidade da &gua € afetada, pois a auséncia da vegetacdo ira alterar sue
composicao, além de dificultar sua infiltracdo, comprometendo a interacdo da agua com o
substrato humico as raizes. Os aquiferos carsticos sdo contaminados pelo uso descontrolado
de pesticidas, sendo esta agua utilizada para abastecimento de populacdes humanas
(FERREIRA, 2011).

Pil6 (1999) afirma que, a auséncia de sistemas de drenagem, a baixa péecipitac
pluviométrica e a alta evapotranspiracao, induzidos pela retirada da vegetacdo podem gerar
como consequéncia a salinizacdo dos solos. Gillieson (1996) ainda complementa que a
substituicdo da cobertura vegetal compromete as cavernas que estdo abdxoutas,
devido a alteracéo das condi¢des hidroldgicas.

Ford e Williams (2007) destacam entre os impactos humanos, a poluicdo das aguas.
Nas paisagens carsticas os sistemas hidrolégicos sdo os mais afetados por essas acoes, isSs
ocorre pela presenca dguas superficiais e pelas dificuldades ligadas a rede de condutos
subterraneos associados aos frageis ecossistemas.

Com a analisén loco, foram observadas varias propriedades rurais, com predominio
de pecuéria e agricultura gequeno portecom destage para queimadas e desmatamentos
como principais impactos ambientais observados em campo. Muitos locais as margens do rio
Sobrado estdo em contato com atividades irregulares de recreacédo, onde pessoas deixam lixo
e restos de fogueira, comprometendo o J@tour® do rio e a vegetacédo (Figura)31

Figura 31 - Restos de fogueira nas margens do rio Sobrado.

s

Foto:Luiz Ricardo F. Alves (208).
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Nas proriedades rurais nesa a presenca de processos erosivos em niveis de
ravinamento pela acdo de escoamentos superficiais até desbarrancamentos, principalmente
nas extremidades das estradas, além da fixacdo de cercas, onde a vegetacdo € retirade
deixando o solo desprotegido. Sulcos sdo facilmente vistos por consequéncia daedi¢édo d
pelitos para a pavimentacdo de estradas (Fig@)aCanais sdo soterrados para a introdugéo
de manilhas para a passagem de agua (Fig8raComo resultado, ha a ocorréncia de

afloramentos influenciados pelos processos erosivos deixando o carste.exposto

Figura 32 - Presenca de pelitos na pavimentagéo de estradas.

Foto: Luiz Ricardo F. Alves (2016

Figura 33- Presenca de manilhas para a passagem de agua.

Foto:Luiz Ricardo F. Alves (2016

Como mostra o mapa, o bioma predominante é o Cerrado, classificado principalmente
em Campo Rupestre e Cerrado Sentido Restrito, no entanto, essa vegetacdo € suprimida

7

quase completamente para a introducdo de pastagem. Em outras localidades é possivel
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pereber a inexisténcia de homogeneidade na paisagem vegetal, devido a insercao de cultura
de subsisténcia e construcéo de torres de comunicacao.

Afloramentos rochosos sdo nitidamente visiveis por meio do mapa, e através de
observacdes mais detalhadas depmrforam notadas feicfes carsticas como: dolinas, uvalas,
sumidouros e maci¢os rochosos, nos quais se encontram vulneraveis as ac¢des antropicas. A
maioria das dolinas observadagam reaproveitadas para o represamento de agua, foi retirada
a cobertura wvgetal e construidas estradas em suas margens. Nao apenas nas dolinas, mas nas
uvalas e sumidouros ha a presenca de pastagens em suas proximidades.

Os terrenos carsticos podem apresentar maior ou menor fragilidade de acordo com o
tipo de atividade atuantelessa forma Floriani (2003) destaca a ocupacéo urbana e 0 uso
agricola. Com relacao as fei¢cdes carsticas, ainda afirma sobre os riscos de afundamentos em
locais com a presenca de dolinas, comprometendo atividades como escavacdes e construcdes
Por seremdicdes com areas de recarga e descarga dos aquiferos, os sumidouros possuem sug
drenagem muito vulneravel a qualquer tipo de poluente.

No rio Azuis, além da atividade turistica, € possivel perceber residéncias,
estabelecimentos comerciais e a pratica glicatura de subsisténcia em sphknicie de
inundacgéo (Figura 340utros problemas como a captagéo de 4gua, acumulo de lixo, restos de
fogueira, pavimentacdo inadequada, que se encontra instavel devido ao depdsito de talos, e
desmatamentos, séo ativiegadjue exigem infraestrutura e constante fiscalizacdo, mas que no
entanto, ndo sado feitas. Nao apresentam gestao adequada o suficiente para suprir as exigéncia:

ambientais e turisticas.

Figura 34 - Agricultura de subsisténcia n&apicie de inundagéo do rio Azuis.

Foto:Luiz Ricardo F. Alves (2016
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Foi observado no rio Azuis placas de orientacdo para os turistas, pacérsao
respeitadas por elesAlguns proprietarios dos estabelecimentos comerciais investem
minimamente eninfraestrutura para atender ao turismo, mas o que se percebe sdo praticas
gueresultam enresultadogoucosatisfatorios aos cuidados ambientais como, introducéo de
grama e delimitacdo daea por meio de telas e cercas.

Por ser uma feigdo carstica caeaiada como surgéncia, o rio Azuis apresenta aguas
cristalinas que atraem turistas ndo apenas por possuir atributos cénicos, mapqrtarde
curiosidade Muitos deles nao tem conhecimento sobre os processos de formacéo e dinamica
do carste, isso refie em sérias consequéncias, pois as pessoas sem o minimo cuidado, entram
em contato com a surgéncia, além de criarem barramentos para aumentar o volume do rio,

compromegndo toda sua dinamica (Figura)35

Figura 35- Aumento do vtume de agua por meio de barramentos no rio Azuis.

s,

=

Foto: Luiz Ricardo F. Alves (2016)

Existem infraestruturas que dao acesso as partes inferiores do rio Azuis, no entanto,
notase as consequéncias que comprometem o carste, as questdes ambiesegisranga
das pessoas que frequentam o local, como por exemplo a presenca de fios elétricos bem
pr - Xxi mos a oondeuwstacsos tuns@ass(giguradB Essa area apresenta um grau de

fragilidade muito elevado e esta vulneravel a varios disturbiosgnarma feicao carstica.
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Figura 36 - Fios elétricos expostos préximos ao rio Azuis.

Foto: Luiz Ricardo F. Alves (2016)

Até o momento da realizag&o do trabalho de campo, ndo havia mudancas significativas
referentes a® cuidados ambientais do local, iss@ere que pode havpouco interesse dos

moradores, donos de estabelecimentos e principalmente dos érgdos responsaveis.

5.2.6. Considerdigs knais

O presente estudo buscou tecer algumas consideracfes no entomé\zdas com
relacdo a andlise do uso e ocupacao do solo, com reflexo na alteracao da paisagem, tendo en
vista ser parte de um trabalho mais abrangente, que visa a caracterizacdo da paisagem carstice
em seu entorno.

A metodologia proporcionou um melhor ¢mtimento da area estudada, além de
contribuir na confeccdo do mapa de uso e ocupacgao da terra. Observacdes de campo serviram
ndo somente para a atualizacdo das informacdes referentes ao local, como também reflexdes
sobre como a paisagem esta sendo afgtelda atividades antropicas.

A area apresenta inumeras possibilidades de estudos do carste, por estar situada em
uma por¢cdo onde se encontra a maior incidéncia de rochas carbonéticas no sudeste do
Tocantins, porém necessita de cuidados voltados pardamno & Manejo adequado com o
objetivo de evitar sérias pertubacdes ambientais.

No tocante ao uso da terra, € necessaria uma participagdo assidua do poder publico no
que diz respeito a fiscalizacdo e preservacédo, fato que ndo péde ser visto em campo. Nao
apenas por ser uma area turistica, mas também por apresentar relevancia atribuida ao carste

muito deve ser feito referente as questdes ambientais, como: orientacdo aos comerciantes e
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visitantes, ac¢des que envolvam a mobilizagdo da comunidade (escolesarses, entre
outros) e investimento em infraestrutura adequada.

Por mais que seja uma area que apresente varias potencialidades, primeiramente deve
partir do interesse da populacdo que reside e trabalha em suas proximidades, garantir o seu
cuidado e mservacdoQuandoexploradaque se tom&dos os cuidados possiveis, apoiando
se principalmente na legislagcdo ambiental com constante fiscalizacdo. Dessa forma, faz se

necessario o trabalho em conjunto com o poder publico e a comunidade.

5.3. Atividadesantrdpicas: efeitos e impactos no carste

As é&reas arsticas estdo cada vez mais expostas a inUmeras atividades humanas, por
apresentarem valores associados gdenas a riqueza de agua, mas também a atracdo
turistica, atividades mineradoras, agricultertre outrasKEPA, 200).

As aividades humanasendo elas diretas ou indiretasgsmoacontecendo em areas
nao céarsticas podem ocasionar consequéncias nas areas carsticas, por meio de poluentes
trarsportados de umsistemapara outrdWILLIAMS, 1993; URICH, 2003.

A atividade turisticase destaca bastantga area de estudo, por proporcionar meios
para atrair recursd@anceiros provocandacsérias conse@ncias no carsteNo entanb sao

encontradasutras atividadegue geram efeitos e impactos no cafgigura 37.



Figura 37 - Atividades antrdpicas, seus efeitos e inipaao carste da area de estudo com base em Ford e

Williams, 2007 e Hardt, 2008.
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Atividades Humanas

Efeitos

Impactos no carste

Perda da biota, erosdo, empobrecimento dos §

Empobrecimento do solo e

Desmatamento . L .
assoreamento nos rios evapotranspiracao red|processos erosivos
. Aumento do fluxo de eroséo e descarga de lix ~ N
Agricultura . Degradacéo do solo e eros§
agua
Empobrecimento do solo e retirada da cobertu/Degradacdo e empobrecime
Pastagem
vegetal dos solos
- Dificuldade na infitagdo de
. ~ Aumento do escomapmento superficial e .
Pavimentacgao agua no solo e aumento do

compactac¢ao do solo

escomanto superficial

Turismo e recreacgao

Descarga de lixo na agua além do uso

Deterioracdo da qualidade d
agua

Residéncias e
estabelecimentos
comerciais

Desmatamento, compactacdo do solo e
modificac&do da estrutura do solo

Cobrimento do endocarste e
epicarste resultando em
colapso por influéncia da
presséo exercida pelas
construcdes

Lixo

Poluicdo e contaminacao

Deterioracao da qualidade d
agua e aterros

Barramentos

Inundacéao das margens do rio e assoreament

Diminuic&o do volume de agy
cc)lo rio pelo aumento da
evaporagdo e mudanga na
vazao dos sistema

Fogueiras

Elimina a a¢do da biota do solo

Empobrecimento do solo por
falta de fixacdo de nutrienteqd

Captacao de agua

Reducao do fluxo curso d'agua

Reduzir o fluxo do rio, seca €
determinados pontos do curg
d'agua e diminuicao do volun
de agua

Pisoteio de gado

Compactagéo so solo

Dificuldade na infitagdo de
agua no solo, aumento do
escomanto superficial e
processos erosivos

Represamento de agua

Secas em determinados pontos do rio

Aumento da quantidade de
agua que exerce pressao,
resultando em deslizamentog

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através da realizap dos trabalhos dero@o, notouse varias acdes antropicas na area
de estudo. A atividade que mais se destaca € o thewerato, responsavel pela retirada da
cobertura vegetal, e pela introducdo de outras atividades como a agricultura, pecuaria,
construcdo de moradias entra outbi®m de todos os problemas gerados na biota, processos
erosivosarenizaca@ntre outroshao empoblecimento do solo.

A agricultura e a pecuariagdo atividades responsaveis lperetirada da cobertura
vegetale contibuem nos processos erosiv@snbobrecimente degradagdo dos solos,
aumento de lixo na agua.

A pavimentacdo e constrdgsresicencias e comerciaiscontribuem no aumento de
lixo, além da ompactacdo do solo e escomento supercial, proporcionando processos erosivos.
Tais atividades acarretam dificuldades na infiltracdo da agua. O endocarste e epicarte sao
cobertoscom coberturas plogicas que sdo compactagdsavesconstrucdes que exercem
peso e consequentemeptessdo, gerandoomlapsos no carste.

As atividades turisticasalém de proporcionarem o desmatamento e construcoes,
geran varias outras consequéncias, como a préamde lixoe principalmente a deterioracédo
da agua.De acordo com Bigarella (2007)s aareas carsticas caracterizaen por sua
vulnerabilidade e fragilidadeatural e a partir do momento que a aguafetada, compromete
todo o equilibriodo carste, pois pincipal caracteristica de uma paisagem carstica € a
presenca de drenagem

Outras atividades como barramentos, captacdo e represamento de &gua foram
observadas, e como consequéncia ha a inundacdo em certas areas e escassez em outra
levando o assoreami® de rios, reducdo do fluxo de 4gua e secas em determinados pontos
dos rios.

No carste, os efeitos dessas atividades acabam por influenciar na reducdo do volume
de 4gua por consequéncia da evaporacao. Ha areas com seca em determinados pontos devidk
a reducao do fluxo dos ripg por fim pode ocorrer deslizamentos resultantes da presséo do
aumento da quantidade de aguépatla construcdo de represas em locais impréprios sem o
minimo de infraestrutura.

Atividades como pisoteio de gado e restos de foguaiincipalmente nas margens do
rio Sobradofambém foram encontradas na area de estudo. Essas atividades eliminam toda a
biota, empobrecem e compactam o solo, gerando no carste, seu empobrecimento por falta de

fixacdo de nutrieng dificuldade de infiracdo da agua e aumento do escoamento superficial.



86

Notase inUmeras atividades humanas que comprometem a paisagem carstica da area
de estudo, dessa forma, como suged{@bjer (1989)destaca a execucédo de planejamentos
qgue sejam racionais a utilizacade areas carsticas, com foco em sua preservacao,
principalmente em areas de recarga para se evitar toda e qualquer tipo de poluicdo do
endocarste.

Durante os trabalhos de campo, observou que na area do Azuis estavam sendo
realizados trabalhos referentesum preservacao, onde os estabelentos comerciaiforam
intimados a regularizarem suas situacfes refereategjuestbes ambiergailEm suas
proximidadesfoi proibida aentrada de vieulos,eo mo f or ma de fameni za
um novo estacionamenesta sendo criado, porém para isso, desmatamentos, pavimentacao e
novas consticoes estavam sendo realizadadocal. O acesso ao rio Azuis foi delimitado por

cercas e esta sendo cobrado um valor.

5.4. Caracterizacdo da paisagerarstica no entorno dorio Azuis 1 Tocantins
(Artigo publicado originalmente n¥ll Encontro Nacional da Associagdo de Rasduacgéo
e Pesquisa em Geograffautores: Luiz Ricardo Ferreira Alves; Fernando Morais).

5.4.1. Resumo

O presente trabalho busca realizar a caraeigiiz da paisagem cérstica no entorno do
rio Azuis no municipio de Aurora do Tocantins, na regido sudeste do estado do Tocantins.
Para tanto, foram realizados levantamentos bibliogréaficos, elaboracdo de base cartografica
para orientacdo de trabalhos de cammbservacdes da paisagemloco. Como resultado,
foram descritos 18 pontos, onde em muitos deles, 0 carste ers®NdrPOSt0 a varios
distarbios antrépicos, os quais afetam sua dinadmica. Praticas relacionadas ao turismo,
agricultura e pecuaria de sikténcia favorecem o desmatamento, queimadas, contaminagao
da &gua e do solo. A andlise integrada dos resultados explicita que a area estudada se encontr:
exposta a diversos problemas ambientais que comprometem a dindmica do carste, carecendo
de um ordenaento territorial mais cuidadoso, fundamentado na legislacdo ambiental e

constante fiscalizagdo dos 6rgéos responsaveis.
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5.4.2. Abstract

The paper presentshe karst landscape around theer Azuis located in the
municipality of Aurora do Tocantingh the southeastern region of the State of Tocantins.
Therefore, bibliographical surveys were carried out, cartographic bases were elaborated to
guide fieldwork angdalsg in loco observations of the landscape were done. As a result, 18
points were descrdd, where in many of them, the karst is exposed to several anthropic
disturbances, which affect its dynamics. Practices related to tourism, agriculture and
subsistence cattlaising favor deforestation, wildfire, water and soil contamination. The
integraed analysis of results shows that the studied area is exposed to several environmental
problems that compromise the karst dynamics, requiring a more careful territorial planning,

based on environmental legislation and constant supervision of the respaggbties.

5.4.3. Introducgéo

Com o intuito de suprir as necessidades humanas, varias atividades séo praticadas nas
paisagens, caracterizande por seu carater comercial, propiciando efeitos tanto positivos
guanto negativos, que refletem na sua modiica MILAGRES; SOUZA, 2012).

Diferentemente das outrasigggensaspaisagens carsticas, sdo muito vulneraveis a
atividades humanas, por apresentarem fragilidade elevada (SALLUM FILHO; KARMANN,
2007). A retirada da cobertura vegetal, pratica de agricaltpecudria e queimadasio
considera por Silva e Morais (2011) como a atividade que mais se destaca em gerar
consequéncia no cargeontribuem para sérios danos de forma direta e/ou indireta nesse tipo
de paisagem.

Assim o0 presente estudo busca imal a caracterizacdo da paisagem carstica no
entorno do rio Azuis através de observacdes de campo, levando em consideragdo os impactos
gerados pelas agbes humanas e o reflexo disso na dinamica do carste.

5.4.4. Area de estudo

A area de estudo localiz@ na porcéo sudeste do estado do Tocantins, onde s&iam
a maioria das rochas carbonaticas, no municipio de Aurora do Tocantins (B&ura
Apresenta atributos cénicos que atraem as atividades turisticas, sendo umaascéggina
com apenas 137 neextensdo (MORAIS, 2013).
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Figura 38- Localizacéo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O municipio deAurora do Tocantins é caracterizado por macicos calcarios aflorados
com morfologia adequada a presenca de cavedadeutras feicbes carsticas, além da
presenca de cavernas com dimensfes consideraveis, onde varias delas apresentam usc
turistico, mas que, no entanto, carecem de cuidados amb{&itai#\, 2012)

A cidade de Aurora ddocantinssituase na margem oestia Serra Geral, pertencente
a Bacia Sedimentar Sanfranciscana, com presenca de rochas areniticas (Grupo Urucuia) e
calcéarios (Grupo Bambui) (SILVA; MORAIS, 2016).

No tocante ao clima e vegetacdo, é caracterizada como tropical equatorial com
elevadas amplides térmicas, com variacdo de temperatura de 20 a 40° graus (INVITUR,
2008). Sua vegetacado constis@ por grandes areas caracterizadas por Floresta Ombrofila e
Savana Estépica (SEPLAN, 2008).
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5.4.5. Materiais e Metodologia

A metodologia proposta destudo constitukse de trabalho de campo, no entanto,
analises e discussbes em laboratério foram realizadas com o intuito de obter informacdes
prévias do local, planejamento, levantamento cartografico e bibliografico além de decidir os
pontos a serem obsvados (CAVALCANTI, 2014). Foram produzidos varios mapas para
uma melhor interpretacdo e orientacdo da paisagem, sendo confeccionados e manipulados os
dados nasoftwarelivre QGIS (versao 2.14.1).

Para a definicdo dos locais a serem observados, imag&sodle Earth(ano
2016) foram utilizadas como base. No Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
foram disponibilizadas as bases vetoriais; na Secretaria de Planejamento do Tocantins
(SEPLAN) obtevese os dados vetoriais de hidrografia da@s do Tocantins. A elevacao da
area de estudo foi analisada com base no Modelo Digital de Elevacdo (MDE) por meio dos
dados SRTM do Projeto Topodata (VALERIANO, 2005).

Em campo, a paisagem foi observada através do método de caminhamento
livre proposto @valcanti (2014), por apresentar uma maior flexibilidade e por ndo seguir um
caminho definido, novos pontos a serem observados podem ser adicionados durante o
percurso de acordo com a necessidade e acesso aos locais.

Critérios de observacao em campo dbofram para os registros de atributos fisico
geograficos da paisagem, envolvendo o relevo, litotipo, drenagem, vegetacéo e uso da terra,
além de registros fotograficos (CAVALCANTI, 2014), juntamente com auxilio de uma
planilha para coleta de dados de carmppoposto por Leite (2011). A realizagdo do campo
para analise e coleta das informac¢des ocorreu em dezembro de 2016.

5.4.6. Resultados e Discussao
Por meio das discussdes feitas em laboratério, foram definidos os pontos a serem

observados, porénn loco, novos pontos foram adicionados, gerando como resultado a

descricéo de 18 pontos (Figur@).3



Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 39 - Pontos observados em campo.
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Os sistemas cérsticos estdo expostos, de forma diretandineta, a inuUmeras
atividadeshumanasWilliams (1993 apud HARDT, 2008, p.1295) cita diversos problemas
referente ao carste: desflorestamento, a agricultura, a pecuaria, a urbanizacéo, entre outros. O
desmantamento é destacado por Pil6 e Auler (20019 eoprincipal atividade que contribui
para as pertubagdes ambinetais.

O carste € compartimentado em exocarste, epicarste e endocarste, e ao estudar esse
tipo de paisagem, ndo se deve levar em consideragdo os impactos gerados em apenas uma d
suas compartientacdes, pois por menor que seja o impacto, refletird em todo o sistema,
principalmente nas cavernas. Essa situagcéo juntamente com a especificidade desse ambiente,
o configura por sua fragilidade (FERREIRA, 2011).

O ponto 1 (Lat. 128938a b1 Fgdarsgvapesentarelavay . 4 6
de suave ondulado para ondulado, situado em uma meia encosta. Obseavporesenca de
escoamento superficial e erosdo em sulcos na cobertura pedolégica composta de Latossolo
vermelho, que foi coberta por pelitpara pavimentacdo, além de pouca exumacdo do carste
influenciado pelos processos erosivos. A vegetacdo predominante é a de Cerrado Sentido
Restrito e Cerraddo com vales secos de drenagem intermitente, sendo o uso da terra

caracterizado por area pastageaggcultura.

Figura 40 - Ponto 1i Area rural com vales secos de drenagem intermitente ao fundo.

Fota Luiz Ricardo Ferreira Alves (2016).

No ponto 2 (Lat. 12U340 1(Biguia%)) obSyvotdean g .
presenca de relevo ondulado por processos de dolinamento situada na baixa encosta. O local
apresenta diversas feigoes carsticas como: campo de lapias, dolinas de subsidéncia, dolinas de

colapso, uvalas e sumidouros, além de blocos de matacdo, sendo em @ranasom
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condutos no acamamento rochoso, cgmesenca de pastagens nas proximidades de algumas
dessas feicoedA vegetacdo predominante € de mata seca com Campo Cerrado e Cerrado
Sentido Restrito com areas de pastagem. Na parte superior do carstewebser acao de

intemperismo biolégico com presenca de arvores de porte médio a alto e cactaceas.

Figura 41 - Ponto 2- Sumidouro.

Fota Luiz Ricardo Ferreira Alves (2016)

Foram observados no ppntong. (46aURAITV2S.
42), rochas carbonaticas com cobertura pedolégica além de uma depressao fechada formada
pelo abatimento da rocha, caracterizada por uma dolina de colapso (TRAVASSOS et al.,
2015), com agua perene no fundo. Em suas proxiregjadth presenca de pastagem e uma
estrada abandonada. Sua vegetacdo é caracterizada com presenca de cactaceas, Cerrac
Sentido Restrito e Cerraddo. Nas bordas da dolina compéentossel, caracterizado por um

conjunto de espécies de arvores e arbustisaitas (CAVALCANTI, 2014).
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Figura 42 - Ponto 3i Dolina de colapso.

Fonte:Google Earthimarco de 2016).

Com relevo suave ondul ado para ondul ado
46 U2 30 1 3(Figu 043, Wacterizese pela presenca de afloramento de pedito
contato com o calcario. Devido a construgdo de cercas e estradas, ha o escoamento superficial
por ravinamentos. Com nivel de base na concavidade da encosta, sua drenagem é intermitente
e pouco profuna, onde o canal é soterrado com a introducdo de uma manilha para passagem
de &gua. Sua vegetacdo é tipica de Cerrado Sentido Restrito e Cerraddo, onde foram

observadas variadas espécies de aves.

Figura 43- Ponto 4. Presenca de nilha para passagem de agua.

Fota Wendel Barbosa Rodrigues (2016).

No ponto 5 (Lat. 12U3 465 Figusa3did enBontrase o n g .
balneario do Azuis, que atrai inimeros turistas de diversas localidades. E uma surgéncia
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carstica sitada no nivel de base local com o encontro do rio Sobrado. Apresenta planicie de
inundacao do rio Sobrado, sendo o solo mais orgéanico, € praticada atividade de agricultura de
subsisténcia. Destac® também por ser uma area recreativa, com a presengadéaceas e

estabelecimentos comerciais.

Figura 44 - Ponto 5/ Balneario do rio Azuis.

Fota Luiz Ricardo Ferreira Alves (2016).

A poluicdo das aguas é destacada por Ford e Williams (2007), pois consideram 0s
sistemas hidrolgicos os mais afetados pelas a¢cdes humanas, isso ocorre pela presenca de
aguas superficiais e da dificuldade relacionada a rede de condutos subterraneos, em
associacao aos frageis ecossistemas.

A estrada que da acesso ao local é pavimentada, no entaeserap instabilidade,
além problemas relacionados com lixo deixado pelos turistas. Outro problema observado foi o
aumento do nivel do rio por meio de barramento, compromegaddinamica. Sendo uma
area turistica, notese problemas relacionados cormadestrutura e seguranca dos turistas,
sendo visualizados cabos elétricos expostos nas margens do rio.

Por ser um relevo plano para suave ondulado com curvatura retilinea, o processo
superficial predominante é o deposicional com indice de esfericidadediogentos. Situae
no sopé da encosta, com litotipo caracteristico de carbonato com cobertura quaternaria e
vegetacado predominante de Cerrado Sentido Restrito e Mata de Galeria.

Nas proximidades do rio Azuis foram observados dois outros pontos: o5brftat.
12U340646.810 S; L (Figuga 45 d 6 U2 011t .03 65. 2W)( L at
Long. 4 6 U2 Figurar4g referénte$Vd um cemitério, situado em uma planicie de
inundacdo, e uma ponte velha que se encontra quebrada no rio Solspdactivamente.
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Nestes locais notese a presenca de pelitos em contato com os carbonatos no sopé da encosta

e depdsitos aluviais proximo a drenagem.
Nas margens onde situa a ponte velha, muitos turistas utilizam o local para acender

fogueiras. Observeget amb ®m na m®di a encosta, uma cai X

do rio Sobrado para a utilizagcdo dos moradores locais.

Figura 45- Ponto 5.1F Cemitério nas proximidades do rio Azuis.

Fota Luiz Ricardo Ferreira Alves (2016)

Figura 46 - Ponto 5.2 Ponte quebrada nas proximidades do rio Azuis.

Foto: Luiz RicardoFerreira Alves (2016)

O ponto 6 (Lat. 12 U3 406 4 Figuwad4), des drenagemn g .
perene, encontrse as margens doo Sobrado, com relevo plano a suave ondulado e
declividade suave a inclinada. Sua geologia € composta de calcarenito com niveis de

conglomerados. E um terragco abandonado onde rio foi entalhado com predominio de Mata de
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Galeria e Campo Cerrado. De acoon o uso e ocupacdo, hi a presenca de agricultura,

pecudria e uso recreativo nas margens do rio.

Figura 47 - Ponto 6i Area recreativa as margens do rio Sobrado.

Fota Luiz Ricardo Ferreira Alves (2016).

De drenagem perene &tuada em média encosta, encosgao ponto 7 (Lat.
120340654.330 S; L @igua 48. £ aroa2fdiciol depofickial dé/)elevo
ondulado para forte ondulado com planicie de inundacdo nas partes mais inferiores. Nas
partes mais ingremes do mdehd a presenca de carbonatos com cobertura quaternaria
associada a drenagem. E uma éarea de aterro com presenca de morrote com captacdo de agus
além da prética de agricultura de subsisténcia. O tipo de vegetacao predominante € de Mata de
Galeria e Cerraib. Nas proximidades do pontdFigura 49, pode ser visualizada uma zona

dobrada nas margens da rodovia, onde o calcario presente eiseometamorfizado.

Figura 48 - Mata de Galeria as margens do rio Sobrado.

Fota Luiz Ricardo Ferreira Alves (2016).
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Figura 49 - Dobras nas margens da rodovia.

Fota Fernando Morais (2016).

No ponto 8 (Lat. 12U3500 9Figuréas0), &;relewoo n g .
ondulado, situado em uma meia encosta me@ilj com o coletor mais baixo, ha o escoamento
superficial sem deposicdo dos sedimentos do solo que € pouco espesso. Devido ao
rebaixamento do relevo influenciado pela drenagem, a exumacédo da rocha calcéaria expde
muitos blocos centimétricos. Possui vegétagspacada de Cerrado Sentido Restrito para
Cerraddo e presenca de uma porcao florestal proxima as dolinas. A vegetacdo sofreu
supressao para a introducao de uma linha de transmisséo além de pratica de pecudria em seu:
arredores.

Segundo Gillieson (1996)h cobertura vegetal exerce fundamental importancia aos
processos carsticos e manutencao dos solos. Sua retirada contribui para a geracao de varios
problemas como: exposi¢do direta do solo a 4gua das chuvas, a ndo formacado da camada
organica e diéxido dearbono.

A retirada da vegetacdo nativa é o impacto que mais se destaca em decorréncia das
atividades agropecuarias, comprometendo a dindmica das paisagens carsticas. Em razédo da
exposicao do solo, destaca o aumento dos processos e(6&RREIRA, 2011)
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Figura 50- Ponto 8 Porg&o florestal proxima as dolinas.

Foto: Luiz Ricardo Ferreira Alves (2016).

De drenagem perene, no ponto 9 ((Fguwa 12°C
51) ha a confluéncia do rio Sobi@mdom o rio Tabatinga. Posicionado no canal com curvatura
retilinea, além da presenca de Mata de Galeria em suas margens, em locais onde ela ndo se
encontra, as margens nao suportam a intensidade do fluxo do rio, ocasionando o
desbarrancamento em sua cugejaconsequentemente, seu alargamento.-dotambém a

existéncia de um meandro abandonado.

Figura 51 - Ponto 9. Ao fundo, desbarrancamento das margens do rio Sobrado.

Fota Luiz Ricardo Ferreira Alves (2016).

Apresenta relo plano para suave ondulado, onde grandes pareddes rochosos podem

ser percebidos no campo de visao (por¢cao leste). Possui uma area de planicie de inundacao,






















































































































































