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RESUMO

Campos de Inselbergs estdo presentes em diversos continentes, incluindo a América do Sul,
América do Norte e Africa. No Brasil, um dos maiores agrupamentos desses relevos ¢ o campo
de Inselbergs graniticos de Quixad4-Quixeramobim, que consiste em 195 [Inselbergs
organizados em dois agrupamentos correspondentes aos plutons Quixadd e Quixeramobim.
Apesar da importancia dessas formas, a distribui¢do espacial e seus padrdes morfologicos ainda
sao pouco explorados, especialmente com base em parametros morfométricos. Este estudo tem
como objetivo analisar a distribui¢do dos agrupamentos de Inselbergs em relagdo a padroes
morfologicos e morfométricos. Para realizar a andlise morfométrica dos Inselbergs, foram
utilizadas imagens de radar e Opticas com diferentes resolugdes espaciais. Seus limites foram
vetorizados manualmente por meio de programas SIG e suas altitudes minimas e maximas
foram extraidas automaticamente utilizando uma ferramenta de analise ¢ medidas inserida no
software QGIS 3.28.4 Firenze. A partir do mapeamento realizado, foram identificadas seis areas
core com alta densidade de /nselbergs, chegando a 1,5 Inselbergs por quildometro quadrado. Os
padrdes de distribuicdo, em geral, estdo relacionados com as caracteristicas geoldgicas dos

plutons e sua configuracdo estrutural.

Palavras-chave: relevo granitico; inselbergs; morfologia; distribuicao.



ABSTRACT

Inselberg fields are found on several continents, including South America, North America and
Africa. In Brazil, one of the largest assemblages of these reliefs is the Quixada-Quixeramobim
granitic inselberg field, which consists of 195 inselbergs organised in two clusters
corresponding to the Quixada and Quixeramobim plutons. Despite the importance of these
forms, their spatial distribution and morphological patterns are still little studied, especially
based on morphometric parameters. The aim of this study was to analyse the distribution of
inselbergs in relation to morphological and morphometric patterns. Radar and optical images
with different spatial resolutions were used for the morphometric analysis of the inselbergs.
Their boundaries were manually vectorised using GIS programs and their minimum and
maximum heights were automatically extracted using an analysis and measurement tool
inserted in the QGIS 3.28.4 Firenze software. Six core areas were identified with a high density
of inselbergs, reaching 1.5 inselbergs per square kilometre. The distribution patterns are
generally related to the geological characteristics of the plutons and their structural

configuration.

Keywords: granite terrain; inselbergs; morphology; distribution.
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1 INTRODUCAO

As areas graniticas apresentam uma diversidade morfologica que dificulta a
caracterizagcdo de uma “paisagem granitica” tipica (Migon, 2004a). Um dos elementos mais
frequentes e distintos nessas areas sao os inselberg, relevo residual que se eleva abruptamente
de uma superficie aplainada (Willis, 1934; Campbell, 1997; Migon, 2004b). Os inselbergs sao
amplamente reconhecidos como um dos principais tipos de relevo granitico, embora ndo
estejam limitados exclusivamente ao granito (Gerrard, 1988; Migon, 2013).

Inselbergs sao encontrados em diversos lugares do mundo (Migon, 2006, 2010;
Twidale, 1995; Goudie, 2023), sendo o Brasil um dos paises com maior ocorréncia dessas
formas, distribuindo-se desde o semidrido na regido Nordeste (Ceard, Bahia, Paraiba ¢ Rio
Grande do Norte) até porgdes intertropicais no Sudeste (Minas Gerais, Espirito Santo ¢ Rio de
Janeiro).

A morfologia dos inselbergs € resultante de processos erosivos que atuam de forma
diferencial refletindo tanto o controle estrutural quanto o controle litologico (Migon, 2006;
Migon e Vieira, 2014; Kamenov et al., 2022; Souza et al., 2023). A classificacdo morfologica
dos inselbergs ¢ fundamentada nas relagdes entre estrutura e forma (Migon, 2021), e exibem
uma diversidade de tamanho e formas, sendo designados por diversos nomes (Gerrard, 1988).

O estudo da morfologia do relevo € fundamental, mas nem sempre € simples definir,
classificar e mapear essas formas, pois elas podem se intercalar, se transformar ou se esconder
por acdes naturais ou humanas. A complexidade envolvida na caracterizagao precisa das formas
de relevo se reflete na desafiante tarefa de estabelecer sistemas de classificacdo abrangentes, na
elaboragdo de mapas geomorfoldgicos em varias escalas, na delineacdo de limites imprecisos,
na formula¢do de critérios universalmente aplicadveis para caracterizagdo e na busca por
resultados objetivos e reprodutiveis (Bishop et al., 2012).

A morfologia dos Inselbergs pode ser complementada através da quantificagdo de
suas variaveis morfométricas. A combinacdo das tradicionais descri¢des de inselbergs com a
analise morfométrica se revela como um recurso fundamental para a caracterizagdo e
classificacdo dessas formas de relevo. Essa abordagem possibilita a avaliagdo quantitativa e
qualitativa de seus atributos geométricos, bem como a associagdo desses atributos aos processos
que desempenham um papel fundamental em sua formagao e evolucao.

Até o momento, a compreensdo das variagdes na forma e densidade dos inselbergs
tem sido limitada. Entretanto, alguns estudos foram realizados nesse sentido, como o de

Gibbons (1981), que revelou amplas variagcdes na forma e densidade dos inselbergs em oito
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tipos distintos de rochas cristalinas na Suazilandia. Além disso, Romer (2005) examinou a
distribuicdo espacial dos inselbergs no Zimbdbue e sua correlagdo com fatores
geomorfologicos, litoldgicos e estruturais em rochas granitoides. No entanto, ¢ evidente a
necessidade de desenvolver uma metodologia mais abrangente e sistematica para compreender
integralmente as caracteristicas dos inselbergs graniticos e os fatores que influenciam sua
distribuicdo e morfologia.

Neste trabalho, propde-se uma metodologia para a andlise morfologica e
morfométrica dos inselbergs graniticos com base em dados de sensoriamento remoto € campo.
O objetivo ¢ identificar os principais parametros que definem os tipos de inselbergs e os fatores
que influenciam sua distribuicdo espacial e morfoldgica. Essa abordagem ¢ importante, uma
vez que poucos estudos até agora se concentraram na andlise quantitativa e qualitativa dos

inselbergs em areas de relevo granitico.

1.1 Localizagao e apresentacio da area de estudo

O campo de inselbergs de Quixada-Quixeramobim estd localizado na regido central
do Estado do Cear4, no Nordeste Setentrional do Brasil (Figura 1). Essa regido ¢ conhecida pela
sua beleza natural, os inselbergs, em particular, sdo um destaque dessa area. Os inselbergs e
afloramentos baixos, regionalmente conhecidos como “lajedos”, estdao distribuidos nos plutons

homonimos.
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do dos municipios de Quixadd e Quixeramobim
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Geologicamente, a regido ¢ caracterizada pela presenca de dois corpos graniticos
intrudidos durante a orogenia brasiliana (Arthaud, 2007). Corpos plutonicos considerados
neoproterozoicos, fazendo parte da Suite Intrusiva Itaporanga, conhecidos como plitons
Quixada e Quixeramobim (Pinéo et al., 2020). O platon Quixadéa, possui uma forma de “gota”,
com seu eixo maior de direcdo ENE-WSW, estendendo-se por cerca de 33 km e seu eixo menor
com cerca de 11 km. Enquanto o pliton Quixeramobim, possui uma forma elipsoidal, com seu
eixo maior de direcio ENE-WSW, estendendo-se por cerca de 56 km e no seu eixo menor
com18 km.

Em sua composi¢ao sdo encontrados granodioritos, monzogranitos, sienogranitos,
granitos € monzonitos, todos calcio-alcalinos de alto potassio. Apresentando granulagdo média
ou grossa e textura porfiritica (Pinéo et al., 2020). O platon Quixada estd dividido apenas na

facie Monzonito Quixada (Figura 2A) (Almeida, 1999). J& o pliton Quixeramobim esta
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subdividido em 6 faceis: Muxuré Novo, Muxuré Velho, Agua Doce, Serra Branca, Suite
Uruqué, Suite Boa F¢ (Figura 2B) (Torquato et al, 1989). Em Quixeramobim, as facies com

maior ocorréncia de inselbergs sao a Muxuré Novo e Serra Branca.

Figura 2 - Geologia destacando apenas os plutons Quixada e Quixeramobim. ZCQ —
Zona de Cisalhamento Quixeramobim, ZCSP — Zona de Cisalhamento Senador Pompeu.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na regido, ¢ comum encontrar a Superficie Sertaneja 1 (SS1), que esta presente em
areas mais baixas, onde os processos de aplainamento sdo mais evidentes, sua altitude varia de
50 e 250 m aproximadamente (Costa et al., 2020). Os inselbergs sao os elementos mais

resistentes do embasamento e, permanecem como saliéncias topograficas que se destacam na

superficie sertaneja (Figura 3).
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Figura 3 - Inselbergs de Quixada destacados na Superficie Sertaneja

Fonte: MAIA, 2023.

Os processos de intemperismo atuantes na regido sdo subordinados pela semiaridez
(Freitas et al., 2019), com o clima predominante semiarido (D), conforme a classificagdo de
Thornthwaite (Muniz et al., 2017). As temperaturas médias mensais variam entre 26 e 29 °C
(INMET, 2017). Apresenta uma média anual de precipitacdo de 820 mm (FUNCEME, 2022) e
¢ marcada por uma sazonalidade com chuvas concentradas entre os meses de fevereiro e abril.
Em termos de hidrografia, a rede de drenagem apresenta fluxos sazonais intermitentes de baixa
energia, resultando em um padrdo de drenagem predominantemente dendritico (Nogueira,
2004).

Esses afloramentos rochosos sdo ambientes ecologicamente isolados, com alta
riqueza de espécies e endemismo em sua flora, e podem ser considerados refugios ecologicos
para muitas espécies de plantas locais que se adaptaram a falta de dgua e a escassez de substrato
(Paulino, Gomes e Siqueira, 2018). Segundo esses autores, a area de estudo possui vegetacao
tipica caatinga, com presenca de zoocoricas, fanerdfitas e arboreas.

Na regido, predominam os solos Planossolos ¢ Argissolos, mas também sao
encontrados Neossolos Litolicos, Vertissolos ¢ Luvissolos (EMBRAPA, 2011; Santos ef al.,
2018). Esses solos sdo pouco profundos e apresentam drenagem imperfeita, com textura
predominantemente arenosa nas camadas superficiais e areno-argilosa nos substratos inferiores,

podendo conter fragmentos de rocha (Santos et al., 2018).

1.2 Objetivos

1.2.1 Gerais
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Estabelecer os principais parametros que definem os tipos de inselbergs e os fatores

que influenciam sua distribui¢do espacial e morfologica

1.2.2 Especificos

e Analisar através de ferramentas computacionais ¢ dados de sensoriamento remoto as
informacdes sobre distribuicao macroscopica, padroes e tipos de formas dos inselbergs
e lajedos;

e Identificar as varidveis morfométricas do relevo e as caracteristicas morfoldgicas dos
inselbergs e lajedos, validando os resultados por meio de dados de campo;

o C(lassificar os inselbergs com base em tipos e padrdes morfoldgicos identificados,

explorando as relagdes entre as varidveis morfométricas e a distribuicao espacial.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Representaciao de dados topograficos
2.1.1 Modelos Digitais de Eleva¢do — MDE

Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), também conhecidos como dados
topograficos, consistem em medidas discretas de elevagao coletadas de uma superficie que, em
geral, ¢ continua, mas representada como um modelo discreto (Wood, 1996). Existem trés
fontes principais de dados para a criagdo de MDE: técnicas de levantamento de solo, mapas
topograficos existentes e sensoriamento remoto (Nelson, Reuter e Gessler, 2009).

O sensoriamento remoto ¢ uma importante ferramenta na geragdo de MDE,
permitindo a cobertura de grandes areas de maneira rapida e precisa (Zhang et al., 2020).
Imagens utilizadas no sensoriamento remoto sdo obtidas a partir de trés fontes principais:
fotogrametria, LiDAR (Light Detection and Ranging) ¢ RADAR (Radio Detection and
Ranging) (Nelson, Reuter e Gessler, 2009). Com uso dessas técnicas, elevagdes sdo medidas a
partir do espaco utilizando sensores de infravermelho-proximo, radar e sensores visiveis,
armazenadas em uma estrutura de armazenamento em grade (grid), permitindo a geragdo de
MDE de alta resolu¢do espacial (Mudd, 2020).

Atualmente, muitos MDEs estdo disponiveis gratuitamente em escala mundial ou
quase global, com diferentes niveis de precisdo e pardmetros, variando em termos de tempo de
aquisicao, tipo de sensor, processamento, pds-processamento e escopo geografico. Geralmente,
o espagamento de grade esta entre 3 arcsecond (~ 90 m) e 1 arcsecond (~ 30 m). Diferentes
paises e instituicdes oferecem diferentes tipos de modelos. E possivel encontrar informacdes

sobre esses modelos e suas propriedades na Tabela 01.

Tabela 1 - Sele¢dao de conjuntos de dados topograficos globais e regionais distribuidos
de forma gratuita.

MDE Datum Acuricia
Cobertura  Resolucao Método Referéncias
Global Vertical Vertical
37 (2004) e InSAR Ortométrica Farr et al.
SRTM (v3) = 56°S-60°N 6 m (MAE)
17 (2015) (Banda C) EGM96 (2007)
ASTER Multispectral Ortométrica 17 m Tachikawa
83°S-83°N | 1” (~30m) j
GDEM (v3) optical EGMY96 (95%conf.)  etal. (2011)
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Copernicus Radar de
DEM banda X, Ortométrica < 4m (Erro Airbus
85°S-90°N 37el” li d
GLO30 e WorldDEM = EGM2008 ;g;a)r ¢ (2022)
0o
GLO90 editado
ALOS Multispectral Ortométrica 44 m Tadono et
82°S-82°N | 1”7 (~30 m)
AW3D30 optical EGM96 (RMSE) al. (2016)
TanDEM-X Globo X Banda Elipsoidal Rizzoli et
3” (~90 m) Desconhecida
DEM Inteiro Radar WGS84 al. (2017)
MDE SRTM de 1~ o
Reamostrado Ortométrica JAXA
ALOS 75°S-87°N . reamostrado Desconhecida (2023)
ara 12,5 m
PALSAR P para 12,5 m BEMEL
Reprocessad Ortométrica Buckley
NASADEM | 56°S-60°N | 1”(~30m) o (Banda C-— Desconhecida (2020)
SRTM) EGM96
Reprocessam
Hawker et
FABDEM @ 60°S-80°N = 17 (~30 m) ento da - Variavel
al. (2022)
COPDEM30

Fonte: Elaborado pela autora.

Além dos MDEs globais mencionados anteriormente, existem muitos outros
conjuntos de dados de elevagdo disponiveis com uma precisdo muito maior, porém, em areas
menores. Por exemplo, o EU-DEM para a Europa, com uma resolucao de 25 m (Demarchi et
al., 2020), o MDT05/MDTO05-LIDAR (5 m) e MTD02/MDTO02-LiDAR (2 m) para a Espanha,
o TINITALY com resolugdo de 10 m para a Italia (Tarquini ef al., 2012).

Os MDE:s sao divididos em duas categorias, com base em sua precisao e utilidade
para diferentes aplicagdes (Figura 4). Os Modelos Digitais de Superficie (MDS) medem a altura
de objetos como arvores e edificios, um MDS capta o primeiro contato de um laser ou uma
onda de radio interage com o primeiro objeto que encontra - seja a copa de uma arvore, um
edificio ou o solo exposto (Croneborg et al., 2015). Enquanto os Modelos Digitais de Terreno
(MDT) medem a elevacao da superficie do solo, ou “terra nua”. O termo "Modelo Digital de
Terreno" ¢ sindbnimo de Modelo Digital de Elevacdo (MDE), no entanto, os MDTs sdo uma
versao mais refinada de um MDE, em que o processamento adicional ¢ usado para representar

com mais precisao as formas e caracteristicas do terreno (Croneborg et al., 2015).



Figura 4 - Diferenga entre um MDS e um MDT.

Fonte: Modificado de Mudd (2020).

Essa diferenciacdo ¢ importante para garantir a escolha do MDE mais adequado a
aplica¢do desejada (Mudd, 2020). Dessa forma, escolher um conjunto de dados topograficos
para um projeto especifico é um desafio devido a variedade de opgdes existentes. E importante
ressaltar que a qualidade dos dados de entrada tem um impacto significativo nos resultados de
calculos derivados de superficie e em aplicagcdes complexas (Hutchinson e Gallant, 2000). Ao
escolher o tamanho da célula para a analise geomorfométrica, é necessario ter cuidado, uma

vez que existe o risco de que picos e canais desaparecam devido a variacdes significativas entre

— MDS
— MDT
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a elevagdo da superficie interpolada e a superficie real do terreno (Nelson, Reuter e Gessler,

2009) (Figura 5).

Figura 5 - Resolucao horizontal e vertical de um MDE.

p < Topografia

. Real
B eSS SRR RN o |
=]
B e e B B B e Hia I -1 Resolucido
£ L L Vertical
‘ Resolugido
— = Horizontal
(grid)

Fonte: Modificado de Reuter et al., 2009.
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Conforme Mesa-Mingorance e Ariza-Lopez (2020), a resolucdo espacial pode
afetar a acurédcia das medigdes, enquanto a escala pode impactar a capacidade de registrar
detalhes de pequenas feicoes de superficie. Portanto, ¢ necessario analisar cuidadosamente as
demandas do projeto e as restrigdes dos dados disponiveis para escolher o conjunto de dados
topograficos mais adequado.

Adicionalmente, a interferéncia de caracteristicas naturais, como cobertura vegetal,
rochas expostas e outros obstaculos, na coleta de dados de elevacao pode ser uma das principais
causas da reducao da precisdo vertical em gradientes topograficos mais elevados (Hutchinson
e Gallant, 2000). Além disso, fatores técnicos, como o tamanho da célula do MDE e a densidade
de pontos de medi¢do, também podem afetar a precisao vertical (Mudd, 2020).

A precisdo vertical pode variar significativamente de local para local e de modelo
para modelo, dependendo dos métodos de aquisi¢do, equipamentos e resolucao espacial. Além
disso, o grau de processamento, como mistura, filtragem e reamostragem, utilizado para alterar
a resolucdo espacial, preencher lacunas, remover dados erroneos ou simular a paisagem,
também ¢ um fator importante a ser considerado (Ouerghi ef al., 2015).

E importante ressaltar que estudos tém sido realizados para determinar a precisdo
vertical de diferentes conjuntos de dados MDE, comparando-os com pontos terrestres muito
precisos ou MDEs de referéncia (Liu ef al., 2020). Com o avango das tecnologias de aquisi¢ao
e processamento de dados, a precisio dos MDEs tem melhorado, permitindo modelos com
precisdo na ordem de alguns centimetros em areas planas e alguns metros em areas com relevo

mais acidentado.
2.1.2  Modelos obtidos por Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT)

Inicialmente desenvolvidos para fins militares, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTs) tém sido utilizados como ferramentas de pesquisa cientifica nos Ultimos anos
(Everaerts, 2008). Com sensores adequados, os VANTSs fornecem imagens de alta resolucao
espacial, permitindo o calculo de diversas varidveis do terreno, tornando-os uma tecnologia
valiosa para a analise geomorfoldgica (Tarolli, 2014).

Para criar um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) a partir de imagens de VANT, ¢
importante que as imagens sejam coletadas com uma sobreposi¢cdo adequada, cuja extensao
varia conforme a aplicagdo em questdo (Tarolli, 2014). O processo de registro envolve a
identificacdao de pixeis em varias fotos que correspondem ao mesmo local no terreno. A alta

resolucdo espacial das imagens de VANT permite que os cientistas obtenham informacdes
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precisas sobre o terreno, sem as limitagdes de periodos orbitais ou horarios de voo. Estudos
mostram a utilidade dessas imagens na criacdo de MDEs e andlises topograficas (Li et al., 2010;
Shahbazi et al., 2014).

Outro beneficio das fotografias obtidas por VANT ¢ a capacidade de mapear a
textura com alta resolugdo em modelos digitais de superficie (MDS) e modelos 3D existentes,
além de permitir a correcdo de imagens. A combina¢do de mosaicos de imagens, mapas,
desenhos e fotografias corrigidas permite a interpretacao mais precisa das imagens obtidas. Essa
precisdo pode ser aumentada com o uso de pontos de controle € modelos digitais de elevagao
de alta qualidade (Zhang et al., 2020).

Além disso, os VANTS sdo tteis na coleta de dados em areas de dificil acesso ou
em locais de risco. A possibilidade de ajuste das trajetérias de voo também permite obter
informacdes em locais de interesse especifico. No entanto, ressalta-se que a utilizagdo de
VANTSs continua em desenvolvimento e ha desafios a serem superados, como a interferéncia
de condicdes climaticas, a selecdo de sensores apropriados e a precisdo da calibragdo dos
equipamentos (Garcia e Oliveira, 2021). Portanto, ¢ necessario realizar uma avalia¢do

cuidadosa das limitagdes e possibilidades desses equipamentos em cada aplicagao.

2.2 Aspectos Fundamentais para Analise Quantitativa de Relevos

A geomorfologia ¢ um campo de pesquisa que tenta compreender a origem, a
morfometria, a cronologia e o desenvolvimento de formas de relevo e paisagens (Dramis ef al.,
2011). Um mapa geomorfoldgico oferece uma descrigdo abrangente e objetiva das formas de
relevo (morfografia), informacgdes sobre as caracteristicas espaciais das formas de relevo
(morfometria), informacdes sobre sua origem e evolucdo em relagdo a agentes e processos
genéticos enddgenos e exogenos (morfogénese), informacdes sobre sua idade relativa ou
absoluta (morfocronologia) e informacdes sobre seu status de atividade atual e taxa de
processos genéticos (morfodinamica) (Dramis ef al., 2011).

A produgao de novos dados espago-temporais tem sido favorecida pelos avangos
metodoldgicos na deteccao remota (Bishop ef al., 2012). Essa deteccdo remota € essencial para
a geomorfologia (Wilson e Gallant, 2000) na criacdo de modelos digitais de elevacdo (MDEs)
de alta qualidade, pois a topografia expressa a forma geomorfica e reflete a interagdo dos
processos climaticos, tectonicos e de superficie. Transformar uma representacao conceitual do
relevo em caracteristicas quantificaveis ¢ fundamental na geomorfometria, ao permitir capturar

de maneira precisa, exata e reprodutivel a ideia de forma (Pike, 2000).
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Geomorfometria foi definida por Chorley et al. (1957, p. 138), como a ciéncia "que
trata da geometria da paisagem," e, segundo Mark (1975), ela busca quantificar de forma precisa
a configuragao da superficie terrestre. Nesse contexto, as formas de relevo surgem como
padrdes distintos do terreno, apresentando variagdes especificas no tamanho, escala e geometria
dos componentes geomorfoldgicos, ocorrendo em locais contextuais caracteristicos em relacao
a outras propriedades geomorfologicas (Macmillan e Shary, 2009).

O tamanho e a forma dos relevos sao considerados indicadores claros dos processos
que supostamente os geraram (Evans, 2012). Nesse sentido, formas de relevo que compartilham
caracteristicas fisicas e morfoldgicas semelhantes podem ser usadas para classificar as
paisagens, funcionando como uma condic¢ao de limite para varias investigagdes em ciéncias da
terra ¢ em areas correlatas. Métodos morfométricos sao utilizados para identificar a
homogeneidade espacial das feigdes através de uma abordagem qualiquantitativa das
propriedades geométrico-topologicas do relevo, incluindo seus atributos topograficos
primarios, como elevagao, declive e aspecto (orientacdo) (Evans e Cox, 1999).

O termo relevo (relief) € usado para descrever a dimensdo vertical ou a amplitude
da topografia (Wood e Snell, 1959; Mark, 1975). As caracteristicas de elevacdo podem ser
qualitativamente observadas através da analise das linhas de contorno presentes em mapas
topograficos (Kweon e Kanade, 1994), onde as linhas mais externas correspondem ao ponto
menos elevado (base) e as linhas mais internas ou pontos no topo representam as areas mais
elevadas (Figura 6). O relevo local (Local Relief) de uma superficie € definido como a diferenga
entre as elevagdes mais altas e mais baixas que ocorrem em uma determinada area finita

(Ahnert, 1984).

Figura 6 - Relacao entre os dados altimétricos (representados pelas linhas de contorno) e
as formas relevo.
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Topo Topo Zimdx

Base Zmin

Fonte: Modificado de Kweon e Kanade (1994).
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Segundo Evans (1972), a inclinacao ¢, possivelmente, o aspecto de maior relevancia
na configuracdo da superficie, visto que as superficies sdo essencialmente moldadas por
inclinagdes, e os angulos de inclinacdo determinam a forga gravitacional que influencia os
processos geomorfologicos. A inclinagao em qualquer ponto € caracterizada como a inclinagao
de um plano tangente a superficie nesse ponto (Mark, 1975).

Essa medida pode ser representada por um vetor com dois componentes: o
gradiente, que corresponde ao angulo de inclinagao, e o aspecto, que indica a direcao da descida
mais ingreme. O espacamento entre as linhas de contorno no mapa indica a inclinagdo (Figura
7). Quando as linhas estdo proximas, indica uma variagdo abrupta de elevagdo em distancia
curta, representando um declive ingreme. Se estdo espagadas, sugere uma mudanga gradual de

elevagdo ao longo de uma area extensa, revelando um declive suave.

Figura 7 - Ilustra¢do indicando o gradiente de inclinagdo onde a distancia horizontal
curta indica declive ingreme e distdncia horizontal mais extensa indica declive suave.

VISTA EM
PLANTA DO

RELEVO
300 300
280 280
260 VISTA LATERAL 260
240 DO RELEVO 240
220 /\ 220
200 200

DECLIVE INGREME DECLIVE SUAVE

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As encostas, componentes fundamentais dos sistemas geomorfoldgicos, sdo
essenciais em todas as paisagens. Sua andlise envolve a subdivisdo em diferentes unidades,
frequentemente padronizadas por termos qualitativos que descrevem variagdes na inclinagao,
curvatura e processos ao longo do perfil da encosta (Dikau et al., 2004).

A classificagdo dos elementos do relevo envolve a segmentacdo de encostas
individuais em classes ou facetas mais ou menos homogéneas ao longo de uma sequéncia, desde
o topo até o fundo do vale (MacMillan e. Shary, 2009). A complexidade do declive se refere a
variacdo na inclinagdo do solo, com declives simples apresentando suavidade e poucas
interrupcdes no fluxo do terreno, enquanto declives complexos exibem irregularidades
significativas ao longo da superficie (Wysocki et al., 2000). Em algumas situagdes, certos

elementos da encosta podem faltar ou ocorrer em um padrdo alternado.
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Figura 8 - Ilustragao exemplificando uma encosta simples e uma encosta complexa. SU
— Summit/Topo; SH — Shoulder/Ombro; BS — Backslope/Encosta posterior; FS —
Footslope/Talude e TS — Toeslope/base da encosta.

Encosta simples X Encosta complexa

Escala

Detalhada
SU

Escala
. B8 ’ Geral

Fonte: Modificado de Wysocki et al. (2000).

Essas caracteristicas sdo identificaveis pelas mudancas na inclina¢do do terreno ao
longo da encosta. Segundo Wysocki et al. (2000), o “summit” (topo) € a area plana e estavel,
enquanto o "shoulder" (ombro) ¢ a parte convexa abaixo do topo, mais propensa a erosao € com
maior fluxo de dgua lateral. A "backslope" (Encosta posterior) ¢ a se¢ao mais ingreme e linear,
com maior escoamento superficial (Wysocki et al., 2000). O "footslope" (Talude) vem em
seguida, com um declive mais suave que facilita o acimulo de sedimentos devido a diminui¢ao
do transporte da agua (Wysocki et al., 2000). Finalmente, o "foeslope" (base da encosta) ¢

predominantemente linear ou ligeiramente concavo, permitindo a predominancia dos processos
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aluviais quando ha agua suficiente proveniente das partes superiores ou de cursos d'agua
proximos (Wysocki et al., 2000).

Ruxton e Berry (1961) observaram que os perfis de inclinagdo em relevo granitico
possuem quatro unidades de declive separadas por trés inflexdes ou angulos, ou seja, a
superficie plana, o base/talude (footslope), a encosta (hillslope) e o topo (hilltop) sdo separados
pelo angulo de base, o angulo piedmont (piedmont angle) e uma inflexao convexa. (Figura 09).
O angulo de piemonte ¢ definido como a linha de mudanca maxima no gradiente no perfil da

inclinacao (White, 2004).

Figura 9 - Ilustragdo de um perfil de encosta em relevo granitico

-

TOPO
" INFLEXAO
ANGULO SUPORTE/[
ENCOSTA CONVEXA
PLANO ANGULO PIEDMONT
[ ANGULO DE BASE

Fonte: Modificado de Ruxton e Berry (1961).

2.3 Definicao e tipos de Inselbergs

Para uma andlise abrangente deste estudo, ¢ imprescindivel estabelecer uma base
conceitual solida focada no termo 'Inselberg’. Uma compreensdo precisa desse conceito ¢
fundamental, ja que ele constitui o fundamento da nossa pesquisa. As defini¢des de "Inselbergs"

na Tabela 02 evidenciam uma uniformidade em relacao a defini¢ao dessas formas.

Tabela 2 - Defini¢do de inselbergs com base em varios autores.

DEFINICAO DE INSELBERG AUTOR(S) ANO

E uma colina isolada ou um grupo de colinas que se ergue abruptamente

. illi 1934
de uma area plana, como uma ilha se eleva do mar. Willis ?

A partir de uma paisagem escalonada, surgem macicos individuais e

Th k 1
acentuadamente ascendentes chamados inselbergs. orbecke o73

A partir das areas planas, os inselbergs se elevam abruptamente, formando
colinas e morros isolados com lados muito ingremes, até mesmo pequenas Cotton 1973
montanhas, de rocha mais ou menos nua.



Colinas residuais que se elevam abruptamente das areas planas adjacentes.

Os inselbergs sao cordilheiras, cumes ou colinas isoladas de lados
ingremes que se elevam tdo abruptamente das areas planas adjacentes que
parecem ilhas rochosas surgindo do mar.

Em sua forma original, o termo inselberg significava "uma montanha
insular". Um inselberg pode ser uma cordilheira ou colina isolada que se
ergue como uma ilha em meio as dreas planas. Embora os nomes variem,
assim como as formas, todos eles tém forma de domos e lados ingremes,

dai o termo inselberg.

Os inselbergs sdo montanhas isoladas de lados ingremes que se erguem
abruptamente das areas planas adjacentes. As formas também ocorrem em
grupos ou macicos. A forma das colinas individuais varia.

Uma classe geral de grande colina residual que geralmente se sobrepde a
uma area plana erodida.

Os inselbergs sao elevacdes isoladas acima de uma area plana que
consistem em rocha dura. Se tiverem uma cobertura de solo, ela sera
muito esparsa. Eles variam em altura, dependendo do desenvolvimento, e
assumem diferentes formas, tanto em relagdo a planta quanto a secdo
transversal, de acordo com sua génese e litologia.

Uma proeminente colina de lados ingremes composta de rocha resistente e
macica que fica isolada em uma area plana desértica.

Inselberg é um termo descritivo, derivado do alemao (inselberg significa
literalmente "colina da ilha") e adotado em inglés, usado para descrever
uma colina isolada que se eleva acentuadamente acima do nivel da area

plana circundante.

Inselberg € uma colina residual de lado ingreme composta
predominantemente de rocha resistente e que se eleva abruptamente acima
de uma area plana, encontrada principalmente em areas tropicais e
subtropicais.

Colinas rochosas proeminentes, geralmente de granito e com perfil em
forma de cupula.

Inselbergs sao cordilheiras, cumes e colinas isoladas que se destacam
abruptamente das areas planas circundantes, como ilhas do mar.

Uma grande colina residual de lado ingreme, geralmente acima de areas
planas erosivas.

Inselberg é um remanescente de montanha isolado caracteristico do
estagio final da erosdao em uma regido arida.

Literalmente, uma "montanha-ilha" ou uma colina isolada, geralmente de
rocha resistente, que se eleva de uma superficie desnuda.
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Colina ou cume isolado de rocha que se eleva abruptamente de uma area

. .. . . Kamp e Owen
plana circundante suavemente inclinada ou praticamente nivelada.

Um pico ou saliéncia isolada que se eleva abruptamente de uma area plana

. , L Taylor
circundante (os residuos em etchplains sdo um exemplo). Y
Literalmente, "montanha da ilha", uma colina ou pico resistente derivado Pone

de intemperismo profundo, pode ser um domo inico ou uma rocha. p

Os planaltos residuais proeminentes, isolados e ingremes, cercados por Bourman

IS . . . u
extensas planicies, foram denominados "inselbergs", literalmente Ollier ’
"montanhas-ilhas", que se projetam sobre as planicies como ilhas sobre o B ckm;n
u

mar.

Os inselbergs sdo uma classe especial de formas de relevo residuais com

~ . ~ Lima e Correa-
configuragdo de paisagem marcada por um contraste entre elevagoes

. , . Gomes
proeminentes (altura > 100 m) e as areas planas circundantes.
Os inselbergs sao colinas isoladas que ficam acima de uma topografia . .
Goudie e Viles
plana ou suavemente ondulada.
Inselberg é uma palavra alema que significa "colina da ilha". Refere-se a Gutiérrez o

. . . . u z
colinas proeminentes de lados ingremes de rocha resistente que se elevam Gutiérre

u z

abruptamente em uma area plana erosiva.

Um inselberg pode ser uma colina de rocha isolada, uma saliéncia, um
cume rochoso ou uma pequena montanha que se eleva abruptamente de
uma area plana circundante suavemente inclinada ou praticamente
nivelada.

Nenonen et al.

Os inselbergs sao colinas isoladas que se elevam acentuadamente acima

, , . Goudie
do nivel de sua area plana circundante, plana ou suavemente ondulada.
O inselberg é uma colina rochosa isolada, uma saliéncia, um cume ou uma Jeje,
pequena montanha que se eleva abruptamente de uma area plana Orimoogunje e
circundante suavemente inclinada ou praticamente nivelada. Olusola

Fonte: Elaborado pela autora. Tradug@o nossa.
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A partir das descrigdes ao longo das décadas por meio das contribui¢des de varios

autores, fica evidente que os inselbergs sdo colinas isoladas ou agrupadas que se destacam

abruptamente de uma superficie plana circundante, muitas vezes exibindo encostas ingremes e

composto de rocha resistente. A analogia recorrente de "ilhas emergindo do mar" ressalta a

singularidade dessas estruturas geomorfologicas, no entanto pouco ¢ debatido sobre as

caracteristicas morfométricas dessas formas.

As caracteristicas morfoldgicas distintas encontradas em terrenos graniticos ao

redor do mundo, seja em &areas montanhosas ou planas, sdo notavelmente diferentes das

aisagens comuns. Portanto, ndo existe um padrdo “tipico’” para as paisagens graniticas (Migon
9 9

2005), uma vez que ha variagdes significativas mesmo em proximidade umas das outras. Em
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geral, o granito tende a criar topografias mais “montanhosas” devido a sua resisténcia superior
as condigdes climaticas e a erosdo em comparagdo com as rochas circundantes, embora essa
caracteristica nem sempre seja observada (Migon, 2006).

De acordo com Migon (2006), geomorfologos alemaes adotaram o termo
“inselberg” para descrever colinas isoladas e ingremes que emergem abruptamente das
superficies aplainadas. Essas formagdes rochosas, conhecidas como Inselbergs, sdo menos
suscetiveis a erosao e as intempéries em comparagdo com as rochas que compdem a superficie
plana ao redor (Twidale, 1982). Em Willis (1934), foi proposto que inselbergs em formato
domico fossem chamados de “bornhardts”, em homenagem ao estudioso alemiao Wilhelm
Bornhardt, que realizou descrigdes e estudos relevantes sobre essas caracteristicas
geomorfologicas na regido da Tanzania.

Em 1923, Bain identificou dois tipos de inselbergs que parecem ocorrer na Nigéria,
sendo eles: aqueles em forma de ctpula, que se erguem abruptamente das superficies aplainadas
e geralmente ndo sdo escalonaveis; e os de formato menos regular, por vezes com um lado
ingreme, ocasionalmente inclinando-se suavemente em dire¢do a superficie plana e geralmente
sdo escalonaveis.

De acordo com Twidale e Vidal Romani (2005), inselbergs exibem uma ampla
variacdo em tamanho e forma, mas podem ser agrupados em trés tipos principais. Dependendo
de sua estrutura, algumas pesquisas os classificam como: Inselbergs domicos (bornhardt),
inselbergs castelados (castellated inselberg/Castle Koppies) e inselbergs de blocos
(Boulders/Nubbins) (Twidale, 1982; Gerrard, 1988; Goudie, 2004; Migon, 2006; Gutiérrez e
Gutiérrez, 2016).

Bornhardts (Figura 10) sdo inselbergs em forma de cupula/domos com encostas
ingremes que geralmente se tornam mais abruptas em direcdo a base, e sem a presenga de talus
(Gerrard, 1988). Conforme observado por Bourne e Twidale (2002), os bornhardts exibem
variacoes em termos de geometria, morfologia e complexidade, podendo adotar formas
semelhantes a semiesferas, meias laranjas (half oranges), dorsos alongados em formato de

"tartarugas" (turtlebacks), "baleias" (whalebacks ou dos de baleine) ou "elefantes" assimétricos

(dos d'elephant).
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Figura 10 - Inselbergs do tipo bornhardt. (a) Pancas, Brazil e (b) Ulruru, Australia.

Fonte: (a) Pancas, Brazil (Varajdo e Alkmim, 2015) e (b) Ulruru, Australia (Twidale, 2009).

Em contraste, os inselbergs castelados (Figura 11), de acordo com Twidale (1981),
exibem uma configura¢do angular, composta por uma série de torres que lembram um castelo,
evidenciando uma morfologia com fraturas ortogonais macicas ou clivagem vertical bem
desenvolvida. Segundo Migon (2006), os castle koppies exibem uma configuragao escalonada,
caracterizada por faces verticais intercaladas com taludes sub-horizontais, onde as primeiras
estdo associadas a fraturas verticais e as ultimas a fraturas horizontais; eles costumam ser

menores que os inselbergs macicos (bornhardt).
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Figura 11 - Inselbergs do tipo castelados. (a) Montes Hoggar, sul da Argélia e (b)
Mojave Desert, California.

Fonte: (a) Montes Hoggar, sul da Argélia (Twidale, 1982) e (b) Mojave Desert, California (Migon, 2006).

Inselbergs de blocos (Figura 12), sdo elevacdes cadticas de compartimentos de
rocha destacados, que geralmente cobrem um ntcleo mais macigo enraizado na rocha ou

repousando em uma plataforma de rocha de baixo angulo (Migon, 2006).
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Figura 12 - Inselbergs de blocos. (a) Naraku, noroeste Queensland e (b) Mojave Desert,
California.

Fonte: (a) Naraku, noroeste Queensland (Twidale, 1982) e (b) Mojave Desert, California (Migon, 2006).

A distribuicao global dos inselbergs, como apontado por Migon (2006) (Figura 13),
abrange uma ampla variedade de ambientes. Os inselbergs do tipo bornhardt sio comuns em
regides tropicais, savanas, desertos, além de ambientes temperados no norte da Europa e

América do Norte. Os inselbergs castelados sdo caracteristicos das savanas do sul e leste da
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Africa, embora também sejam encontrados em diversas zonas climaticas. Enquanto isso, os
inselbergs de blocos predominam em regides tropicais sazonalmente imidas, mas também sao
observados em outros ambientes globais.

Figura 13 - Distribui¢ao Global dos inselbergs.

5.000 10.000 Km
1 |

— O

¢ Ocorréncia de Inselberg

Fonte: Modificado de MIGON, 2006.

Cookie e Goudie (1993), em seu livro "Desert Geomorphology", apresentam as
duas formas principais de inselbergs: Inselbergs abobadados (bornhardts) e inselbergs de
rochas menores (koppies, tors e nubbins). Enquanto Campbell (1997), propde uma classificacao
das formas graniticas baseada nos trabalhos de Twidale (1982, 1993). Segundo ele, as formas
principais de relevo sdao aquelas que se destacam na paisagem, como inselbergs, bornhardts,
nubbins e castle koppies. Os bornhardts, a principal forma basica de relevo positivo, dao origem
aos nubbins e aos castle koppies, sendo os nubbins compostos por blocos devido a ruptura
parcial das estruturas da camada, enquanto os castle koppies menores, com encostas ingremes,
sao resultado de domos modificados pelo intemperismo marginal ao longo de fraturas verticais
e na subsuperficie (Campbell, 1997).

Bastos et al. (2021) classifica de maneira semelhante as formas graniticas
encontradas no nordeste brasileiro. Eles fazem a classificagdo dos relevos graniticos em
macroformas e microformas. Para eles, as macroformas sao categorizadas hierarquicamente de
acordo com critérios dimensionais, incluindo macicos, lajedos, inselbergs e bornhardts. Por
outro lado, as microformas sdo classificadas com base em sua morfologia associada ao seu

desenvolvimento, podendo ser microformas associadas com blocos graniticos (boulders, caos
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de blocos, nubbins, tors e castle koppies), com fei¢des de dissolucao (tafoni, alvéolos, caneluras
ou karren, gnammas e flared slopes) e com fei¢des de fraturamento (split rock e polygonal
cracking) (Bastos et al., 2021).

Lima et al. (2009) classificaram os inselbergs da Bahia em quatro tipos, destacando
os castelos como os mais imponentes, frequentemente influenciados por falhas e fraturas
verticais, apresentando paredes ingremes, enquanto os bornhardts se assemelham a domos com
superficies arredondadas, lembrando tanto o dorso de tartaruga quanto o dorso de baleia, os
castle koppies sao estruturas menores semelhantes a castelos, com uma crista plana e encostas
ingremes, e, por fim, os tors sdo torres ruiniformes, reduzidas a pilares de dimensodes
decamétricas, podendo ocorrer isolados ou integrar a superficie dos inselbergs.

Na 4rea de estudo, campo de inselbergs de Quixadad e Quixeramobim, Maia ef al.
(2015) propuseram uma classificagdo conforme as propriedades morfogenéticas e de
localizagdo em trés tipos: inselbergs com fei¢cdes de dissolugdo, inselbergs com feigdes de
fraturamento e macigos. Segundo Maia et al. (2015), os inselbergs que exibem caracteristicas
de dissolucdo (Figura 14) sdo distinguiveis por sua menor altitude, presenca significativa de
gnammas e caneluras, uma morfologia convexa relacionada a dissolu¢do e uma auséncia de
caracteristicas erosivas bem definidas provenientes de fraturas ou escamacdo. Nas escarpas,
forma-se uma rede complexa de dissolugdo, exibindo sulcos continuos do tipo caneluras ou

intercalados com bacias de dissolucdo escalonadas (Maia ef al., 2015).

Figura 14 - Inselberg

b
Fonte: Maia (2022).
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De acordo com Maia et al. (2015), os inselbergs caracterizados por feicdes de
fraturamento se destacam pela alta densidade de fraturas, o que resulta na fragmentacdo da
rocha e no colapso de blocos, gerando uma morfologia caodtica devido sobretudo a meteorizarao
termoclastica e esfoliacdo. Nas dreas mais ingremes, a esfoliagdo leva a formacao de tafonis de
colapso, e os blocos resultantes do processo originam depositos desordenados de detritos na

base das escarpas (Maia et al., 2015).

Figura 15 - Inselberg caracterizado por fei¢oes de fraturamento.

Fonte: Maia (2022).

Os macigos (Figura 14C) sao caracterizados pela auséncia de feigdes de dissecacao
e erosdo significativas e apresentam escarpas ingremes com morfologia convexa (Maia et al.,

2015).

Figura 16 - Inselbergs macigos.

—

Fonte: Gomes (2022).
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Seguindo as classificagdes mencionadas anteriormente (Twidale, 1982; Gerrard,
1988; Goudie, 2004; Migon, 2006), Migon e Maia (2020) classificaram os inselbergs da regido
em diferentes tipos, com as cupulas (bornhardts) sendo as mais comuns, muitas vezes
apresentando contornos complexos devido a intersecdo de juntas verticais e superficies de
esfoliacdo ou foliagdo de grande dimensao, incluindo paredes rochosas de mais de 50 metros
de altura, com a presenca ocasional de torres ou fragmentos rochosos nas partes mais altas,
além de outros tipos como os castelados, marcados por juntas verticais, € os nubbins, que
consistem em blocos sobre uma base rochosa mais resistente.

Outra classificagdo encontrada no Brasil, ¢ composta pelos trés tipos de inselbergs
propostos por Maia et al. (2015) com adi¢ao dos inselbergs compostos (Claudino-Sales, 2020).
Os inselbergs compostos sao aqueles que possuem tanto feicdes de fraturamento quanto feicdes
de dissolugdo, podendo alcangar cotas altimétricas semelhantes a insel/bergs maci¢os. No
campo de inselbergs Quixada-Quixeramobim, optou-se por ndo utilizar o tipo composto, visto
que ele abrangeria a maioria dos inselbergs em Quixadd. Em vez disso, classificou-se os
inselbergs de acordo com as feicdes mais evidentes.

Uma maneira de aprimorar a descri¢do e classificagdo dos inselbergs ¢ através do
uso de caracteristicas morfométricas, medindo aspectos como forma e tamanho. No entanto, ¢
importante observar que a classificagdo morfométrica por si s6 pode ndo ser suficiente para
distinguir os inselbergs de outras fei¢des topograficas. As defini¢des de inselbergs nao sao
unanimes, com critérios variados propostos por diferentes autores, mas essas defini¢cdes
arbitrarias podem representar desafios praticos na aplicagao (Migon, 2013).

Migon (2006) menciona alguns parametros morfométricos utilizados por
pesquisadores internacionais na defini¢do dos inselbergs. Por exemplo, Faniran (1974, apud
Migon, 2006) propds um critério que envolve uma distancia minima de 0,8 km até o vizinho
mais proximo, uma altura minima de 15 metros € um angulo minimo de 25° para o declive mais
ingreme.

Outros trabalhos que adotam a relacao de distribuicdo e morfometria de relevos
graniticos, caracterizam as formas de acordo com a éarea de estudo. Gibbons (1981), mapeou
2171 tors em Suazilandia com base em suas caracteristicas morfométricas, € criou critérios
morfométricos de definicdo dessas formas. Para ele tors seriam como remanescentes de base
rochosa exposta entre 2,5 e 30 m de altura, com uma relagdo comprimento/altura de 5 para 1
(ou maior). Ebert et al. (2012), com base em trabalhos anteriores definiu inselbergs como
caracteristicas convexas, inclinadas em todas as dire¢des, com um relevo relativo minimo de

50 m em um raio de 2,5 km.
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De forma mais detalhada, Nenonen et al. (2018) examinou sete inselbergs na
Laponia finlandesa conforme os critérios de Kaitanen (1985), classificando-os em "inselbergs
puros", "inselbergs menos puros" e "inselbergs nao puros", com especificagdes de inclinagao:
os "inselbergs puros" exigem que a maioria das encostas tenha inclinacao superior a 18° (pelo
menos 95%) e uma porcao significativa supere 27° (pelo menos 50%), enquanto nos "inselbergs
menos puros” € necessario que no minimo 75% das encostas tenham inclinagdo superior a 18°
e 25% tenham inclinacdo superior a 27°, e nos "inselbergs nao puros" sdo exigidos no minimo
50% das encostas com inclinagao superior a 18° e 5% com inclinacdo superior a 27°.

A pesquisa realizada por Afolabi e Ogunkoya (2018) na Nigéria empregou uma
metodologia especifica para definir os inselbergs, usando critérios de altura minima ¢ area
minima. De acordo com o estudo, os inselbergs foram identificados como formas de relevo
com pelo menos quatro linhas de contorno bem espacadas, com intervalos de 10 metros entre
elas no mapa topografico. Essa caracteristica indicava que a elevacdo minima do relevo deveria
ser de aproximadamente 30 metros em relacdo as areas circundantes. Além disso, o estudo
estabeleceu um critério de drea minima, incluindo apenas os inselbergs com uma area de pelo

menos 0,1 km? na analise.

2.4 Morfometria e Morfologia dos Lajedos

Afloramentos graniticos que surgem em areas isoladas, apresentando topografias
horizontalizadas (Maia et al, 2018), sao comumente referidos no semiarido nordestino como
"lajedo" (Prado, 2003). Segundo Maia et al. (2018), esses afloramentos permitem o
desenvolvimento de microformas relacionadas a blocos rochosos, bem como microformas de
dissolugcdo e fraturamento, dependendo das caracteristicas estruturais e mineraldgicas do
granito exposto.

A maioria dessas formagdes rochosas apresenta um formato de domo alargado,
semelhante ao dorso de uma baleia (Lages et al., 2014). Os lajedos possuem tamanhos variados,
que vao desde algumas dezenas de metros quadrados até grandes regides com varios
quilémetros quadrados. Eles podem ser encontrados em uma variedade de ambientes, incluindo
as areas de caatinga e cerrado do Brasil (Lages et al., 2014).

Em muitas regides no Nordeste sdo encontrados vastos lajedos cobertos por grandes
rochas, apresentando formas e graus de arredondamento diversos. Um exemplo bastante

conhecido, ¢ o Lajedo de Pai Mateus - PB, onde encontram-se aproximadamente uma centena
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de enormes blocos e rochas esfoliadas, criando uma paisagem conhecida como o “Mar de

bolsas” (Lages et al., 2014) (Figura 17A). E pode atingir até 100 m de altura (Figura 17B).

Figura 17 - A. Lajedo de Pai Mateus. B. Diferenca de altitude do Lajedo de Pai Mateus

Fonte: A. Lages et al., 2014 e B. Google Earth (acesso em 25. jun. 2023).

De acordo com Mabbutt (1952), o processo de chapeamento comumente rebaixa as
bases dos domos (inselbergs macigos), resultando em domos amplos e planos que se elevam

ligeiramente acima de superficies aplainadas, muitas vezes localizados na periferia de grandes
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inselberg macigos e whalebacks, enquanto os maiores podem evoluir a partir de domos
secundarios destacados, separados dos principais por lacunas transversais.

Em Twidale (1981), o autor menciona que os domos sao uma das formas de
inselbergs, mas que sao considerados pequenas elevagdes que muitas vezes sao pouco mais do
que plataformas convexas. De acordo com autor, os domos sdo geneticamente relacionados aos
bornhardts, ja que o domo seria ponto de partida para o seu desenvolvimento. A diferenca do
bornhardts para os domos esta ligada ao fato de que bornhardts possuem colinas ingremes com
uma quebra abrupta de inclinagao (Twidale, 1981).

A determinacdo exata do que constitui um lajedo ¢ um problema, dada a diversidade
de condigdes topograficas. Nesta perspectiva, a identificagdo da quebra abrupta do declive,
também conhecida como angulo de piedmont, torna-se crucial para classificar e separar os
inselbergs dos lajedos. Estd métrica € crucial para definir as caracteristicas Unicas destas

formagdes rochosas e estabelecer padrdes claros para a sua categorizacdo geomorfologica.

2.5 Aplicacgdes e limitacoes do mapeamento geomorfométrico em diferentes escalas

Conforme apontado por Zhilin (2008), o MDT (Modelo Digital do Terreno),
semelhante a um mapa topografico, estd inerentemente ligado a escala, enquanto varios
académicos destacam a falta de uma escala fixa nos conjuntos de dados digitais, o que
representa um desafio significativo na representacdo e analise de superficies de terreno. Na
cartografia, os mapas sao produzidos em escalas especificas, como 1:10.000 e 1:100.000, cada
escala apresenta um nivel diferente de detalhamento na representagdo do terreno.

A resolucdo espacial dos processos e/ou padrdes de interesse deve ditar a resolugdo
utilizada para a analise e modelagdo digital do terreno. Em geral, a resolucao ¢ restringida pela
nossa capacidade limitada de detectar, coletar e manipular grandes quantidades de dados, como
resultado, ¢ fundamental que os dados utilizados para representar um determinado processo
tenham todos os elementos relevantes necessarios para uma modelagem bem-sucedida desse
processo (Wilson, 2018).

O ultimo quarto de século foi marcado por avangos significativos na disponibilidade
de dados de elevagao de altissima resolucao, impulsionados pela inovagao tecnologica (Wilson,
2018). Estes e outros Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) mostram como a interpretagao
estereoscopica da fotografia aérea pode fornecer elevagdes com precisdo de metros e até
centimétricos (Lemmens, 1988). Esses avangos t€ém promovido uma ferramenta para a

caracterizacdo morfométrica cada vez mais detalhada.
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A morfometria e as técnicas de modelagem 3D s3o muito uteis para identificar e
entender as formas de relevo. Ao caracterizar essas formas em diferentes escalas, podemos
interpretar melhor ndo sé as grandes estruturas, mas também formas menores que sao essenciais
para compreender o processo geomorfoldogico em uma area especifica (Gomez-Heras et al.,
2019). Métodos como fotogrametria sdo cada vez mais acessivel e estdo entre os
desenvolvimentos técnicos que tiveram um forte impacto na capacidade de coletar dados em
geomorfologia (Viles, 2016).

Viles (2016) afirma que as melhorias na utilizacdo de VANT incluem a capacidade
de recolher dados a uma distancia consideravelmente mais proxima do que as plataformas
convencionais de detec¢do remota, o que € vantajoso para muitas aplicagdes geomorfologicas
que exigem dados de alta resolucdo. Além disso, as cameras instaladas nos VANTSs tornam
simples a aquisi¢do de imagens utilizando uma variedade de comprimentos de onda, e a
fotografia infravermelha (IR) dos VANTs pode um dia ser muito benéfica para a
biogeomorfologia e os estudos de intemperismo (Viles, 2016).

Segundo Mohsan et al. (2023), as limitagdes que os VANTSs enfrentam em termos
de operacionalidade estd relacionado com autonomia de voo limitada, planejamento de
trajetoria, resisténcia de bateria, tempo de voo limitado e capacidade limitada de carga util.
Além disso, condigdes climaticas adversas e ambientes complexos também podem impor

limitagdes ao desempenho dos VANTSs (Mohsan ef al., 2023).
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METODOLOGIA

3.1 Levantamento bibliografico e cartografico

Foram realizadas buscas bibliograficas e cartograficas em diversas fontes, incluindo

artigos, livros, dissertagdes, teses e produtos técnicos de 6rgaos ligados ao tema examinado.

Além disso, foram coletados bens cartograficos, como mapas, cartas, arquivos vetoriais e

matriciais, visando obter dados primarios e secundarios para o estudo. Como resultado, os

principais recursos digitais reunidos para a investigagdo foram:

a)

b)

d)

Cartas geoldgicas em formato shapefile (.shp), em escalas de 1:250.000 e 1:100.000,
disponibilizadas gratuitamente pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais do Brasil
(CPRM). Sendo elas, Quixada (SB. 24-VB-1V) e Itapitna (SB. 24-XA-IV) (Costa ¢ Palheta,
2017) e Folha Quixeramobim SB-24-V-D-III (Parente, Almeida e Arthaud, 2008);

Informagdes referentes a divisao municipal, localidades, sedes, distritos, rodovias, rede de

drenagem, corpos d’agua em formato shapefile (.shp), adquiridas pelo IPECE;
Imagens do Google Earth Pro, adquiridas de forma gratuita e online;

Imagens orbitais do satélite SENTINEL-2A, formato geotiff (.tif), sensor MultiSpectral
Instrument (MSI), cena 24MVV e 24MWV, de 20 de novembro de 2022. Baixadas
gratuitamente no site da Agéncia Espacial Europeia (European Space Agency — ESA).
Possuindo 12 bandas espectrais, com resolugdes espaciais distintas de 10m (bandas 2, 3, 4
e 8), 20 m (bandas 5, 6, 7, 8A, 11, 12) e 60 m (bandas 1, 9 e 10). A resolucao radiométrica

das mesmas € de 32 bits;

Dados de Radar de Abertura Sintética (SAR), em formato geotiff (.tif), referentes a Modelo
Digital de Eleva¢do (MDE) — FABDEM (Florest And Buildings removed Copernicus
DEM), obtidas através do site da University of Bristol com licenga Creative Commons “CC

BY-NC-AS 4.0” (Hwaker e Neal, 2021);

Imageamento de dados de alta resolugdo espacial. O equipamento empregado foi o drone
Phantom 4, produzido pela empresa DJI. Esse modelo possui peso leve (1,38 kg) e um
alcance de 5 km. Além disso, o equipamento possui um sensor CMOS de 12,4 MP, podendo

capturar imagens de 4000x3000 de dimensao.

3.2 Reconhecimento e digitalizacio dos Inselbergs e lajedos
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A partir da revisdo bibliografica a respeito da descricdo morfoldgica e morfométrica
de inselbergs e verificando as caracteristicas particulares da area de estudo, foram elaborados
critérios de classificagao para delimitagao dos inselbergs. Parte desses critérios tem como base
o trabalho realizado por Nenonen et al., 2019, onde os dados de declive das escarpas seriam um
dos dois principais parametros utilizados no reconhecimento dessas formas. Em nossa area de
estudo, estabeleceu-se como inselbergs as elevagdes graniticas com no minimo 20 metros de
altura, e com 85% das encostas com declividade superior a 20° e aproximadamente 50% das
encostas com declividade superior a 30°.

Sendo assim, os principais pardmetros para reconhecimento e caracterizagdo dos
inselbergs e lajedos foram altura e declividade. As andlises das areas de Quixadd e
Quixeramobim foram realizadas no sofiware QGIS 3.28.4 Firenze, utilizando a imagem
FABDEM, a qual foi dividida em duas classes de acordo com a elevacdo. A primeira classe
levou em conta as elevagdes acima de 160 m de altitude e a segunda classe as elevacdes entre
170 e 400 m de altitude. Isso foi feito porque a elevacdo mais baixa encontrada dos inselbergs
foi de 160 metros de altitude durante a verificagdo de campo.

De modo a garantir maior precisdo no reconhecimento dessas formas, a escala de
analise utilizada no mapeamento em SIG foi definida como 1:10000. Foi realizada a
digitalizagdo manual das margens de cada inselberg com auxilio das duas classes do MDE e
com base em imagens fornecidas pelo Google Earth. Em seguida, foi criado um buffer (zona de
amortecimento) de 50 m ao redor da margem de cada inselberg. Uma zona de amortecimento
de 50 m foi selecionada por ser grande o suficiente para ser representativa das areas
circunjacentes € pequena o suficiente para atenuar o impacto das caracteristicas topograficas
proximas (ou seja, outros inselbergs, lajedos).

Ap0s delinear as bordas dos inselbergs, o Modelo Digital de Elevagio FABDEM
passou por uma segunda etapa de classificacdo, durante a qual foi calculada a declividade do
terreno. E importante ressaltar que a declividade depende da distancia entre os pontos de
medi¢do e, portanto, o resultado obtido é uma estimativa. Em outras palavras, a declividade do
terreno medida leva em consideragdo as diferengas de altitude entre pontos proximos e a
distancia entre esses pontos (Valeriano, 2008).

Para calcular a declividade, utilizamos o algoritmo "Slope", derivado do utilitario
GDAL DEM, acessivel por meio do software QGIS. A ferramenta Slope pode ser encontrada

no menu "Raster" — "Andlise" — "Slope". No decorrer deste estudo, determinamos os valores
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de declividade por meio da triangulagdo entre a Altura, a Base e a Declividade, como mostrado

na Figura 18. Esses valores foram expressos em Graus sexagesimais (°).

Figura 18 - Representacao da relacdo altura, base e inclinagdo em ortomosaico.

Fonte: Modificado de Santos, Melo e Rovani (2017).

Para entender melhor como o algoritmo calcula a declividade de uma imagem no
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), sera realizada uma andlise dos valores dos pixels
(Figura 19). A determinagdo da declividade no contexto do SIG ¢ realizada com base em uma
mascara movel de trés em trés sobre um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) para prever o

declive da célula central a partir das suas oito vizinhas (Dunn e Hickey, 1998).

Figura 19 - Analise de valores dos pixels, realizada com base em uma grade movel de trés
em trés onde cada célula contém um valor altimétrico.

Fonte: Modificado de Santos, Melo e Rovani (2017).

Segundo Dunn e Hickey (1998), este método ndo considera a elevagao do ponto

central, o que pode levar a imprecisdes em areas com pouca area plana, assim como em cadeias
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montanhosas ou vales. E importante notar que os valores de declividade devem ser vistos como
uma estimativa, podendo variar dependendo da qualidade da imagem ou da grade utilizada.
Quando se emprega um MDE de alta resolugdo, por exemplo, com uma grade de 1 metro, a

influéncia da precisao dos dados se torna significativa (Figura 20).

Figura 20 - Areas de alto declive em inselbergs. Comparagdo entre o MDE FABDEM e
o MDE gerado pelo VANT.

Pérfil Longitudinal - Altitude (m) Pérfil Longitudinal - Declividade (°)

VI

——  Modelo Digital de Elevagaoc FABDEM —— Modelo Digital de Elevagao gerado por VANT

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Portanto, considerando que os modelos de 30 metros exibem uma variagdo no que
diz respeito ao parametro de declividade, optou-se por uma estimativa na qual as areas com
declividade com angulos superiores a 20° seriam consideradas aproximadamente um angulo de
30°. Essa abordagem foi sujeita a verificagdes em campo, Street View e em MDEs adquiridos

por VANT (Figura 21).
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Figura 21 - Delimitacdo e reconhecimento de inselbergs. A — Altitude de inselbergs
segundo FABDEM. Ale A2— Inselberg do tipo nubbin. B1 — Foto capturada em campo.
B2 — Imagem obtida através do streetview (google maps).

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A continuagdo da extracdo dos dados de declividade e altura envolveu a conversao
da camada raster de declividade em vetor. Com o vetor de declividade em maos, foi realizado
um recorte baseado no buffer criado anteriormente. Esse procedimento permitiu obter
informagdes especificas sobre a declividade dos inselbergs, identificando areas com classes de
declividade entre 0-5°, 5°-10°, 10°-15°, 15°-20°, 25°-30° e > 30°.

Para extracdo das elevagdes minimas e maximas foi utilizado a ferramenta de
processamento “Estatisticas Zonais”, no qual calcula as estatisticas de uma camada rasterizada
(neste caso, o MDE FABDEM) para cada recurso de uma camada vetorial de poligono
sobreposta, com esse recurso otimizou-se 0 tempo € minimizou possiveis erros de extragao.
Outro campo criado no algoritmo de “Estatisticas Zonais” foi o “range”, onde € possivel
descobrir a variacao de altura, para isso ¢ subtraido a elevagdo da superficie rebaixada do
pluton/base (Elevagdo Minima) da elevacao do topo (Elevacio Maxima), como mostrado na
Figura 18B.

Figura 22 - Extracdo de estatisticas zonais de camada rasterizada. A. Imagem de satélite
mostrando MDE com inselbergs. Margens individuais dos inselbergs (linhas vermelhas).
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Amortecedores de 50 m de didmetro (linhas amarelas) ao redor das margens, e pontos
(preto). B. Calculo para extracdo das alturas dos inselbergs.

im T
Perfil Longitudinal
s A £ Elev. Max

Elev. Min

— Limite do Inselberg

Elev. Méx. - Elev. Min = Allura
29lm-177m=114m

Zona de Amortecimento

Ponto de elevagiio maxima

Fonte: Elaborado pela autora.

Tendo os dados de altura e declividade, foi feita uma analise com base nos critérios
anteriormente mencionados, ou seja, elevagdes graniticas com no minimo 20 metros de altura,
e com 85% das encostas com declividade superior a 20° e aproximadamente 50% das encostas
com declividade superior a 30°.

Foi sugerida uma definicao de lajedo como afloramentos graniticos que apresentam
a forma de domos, caracterizados por um perfil achatado, com 85% das encostas apresentando
declividade superior a 10° e aproximadamente 50% das encostas com declividade superior a
20°. Em relagdo ao critério de altura, na area de estudo, as elevagdes inferiores a 20 metros
foram designadas como lajedos.

A identificacdo dos lajedos foi realizada por meio da analise de imagens adquiridas
pelo satélite SENTINEL 2A. A selecao das imagens mais apropriadas levou em consideragao
critérios como a minimizacao da cobertura de nuvens e a data de aquisi¢do. A classificagdo
supervisionada (Figura 21) foi efetuada usando o Semi-Automatic Classification Plugin,
disponivel no software QGIS. Inicialmente, um conjunto de bandas do SENTINEL (B02, B03,
B04, B05, B06, B07, B08, B8A, B11, B12) foi configurado, aproveitando os parametros de
comprimento de onda central ja definidos no plugin. Em seguida, um raster virtual foi criado,
permitindo a geracdo de uma composi¢do de falsa cor 4-3-2, correspondendo as faixas
vermelha, verde e azul.

Posteriormente, foram delineadas areas de treinamento, constituindo conjuntos de
classes, e o algoritmo de Maxima Verossimilhanca foi aplicado para a criagao das classes
identificativas. A técnica de Maxima Verossimilhanga foi utilizada nesta pesquisa porque

classifica cada célula do raster de entrada a classe com a maior probabilidade de pertencimento.
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Figura 23 - Classificagdo supervisionada dos lajedos a partir de imagens SENTINEL 2A.

Valores Digitais ! Algoritmo Classes Espectrais  Classes Identificadas
N -
. BfCc|C|C
Classe 2 oty Cc
\/\
B|Blc|c| A .
Classe 3 A B B B
A
Classe 1 A A B B
Ny
Maxima Verossimilhanga A=Agua; B = Urbano e C = Vegetagio

Fonte: Modificado de Andrade e Silva (2011).

Em seguida, foi realizada uma verificagdo manual para confirmar quais poligonos
correspondiam a lajedos (Figura 24A). Assim como a verificagdo dos inselbergs, os lajedos
foram verificados em campo (Figura 24B) e no Google Street View, uma funcionalidade do
programa Google Earth que oferece vistas panoramicas horizontais de 360° e verticais de 290°,

em areas que sdo dificeis de serem notadas em fotografias aéreas.

Figura 24 - Caracterizacdo de lajedo. A. Vista aérea de drea com predominancia de lajedos
em Quixada e representacdo do critério de inclinacao. B. Foto vertical do lajedo, indicando
area maior com superficies de baixo angulo de inclinagao.

‘w B | 8

7 = .Google Street View Dez:
Superficie de baixo dngulo Superficie de alto angulo corespondendo a

corespondendo a mais da métade (> menos da métade (< 50%) do lajedo.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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No que diz respeito as caracteristicas morfolégicas, o mapeamento permitiu a
identificacdo de quatro tipos de inselbergs, categorizados com base na pesquisa de Maia et al.
(2015) e Maia e Migon (2020). Sendo eles: Fraturamento, dissolu¢do, nubbins e macigos.

Inselbergs com predominancia de feicdes de fraturamento sdo caracterizados,
sobretudo, pela presencga de rampa de talus, compondo aproximadamente 180° das adjacéncias
das escarpas e pela incipiente ocorréncia de feigoes de dissolugdo (Figura 25). Inselbergs com
predominancia de feigdes de dissolugdo, por sua vez, revelam feicdes como caneluras (karren),
gnammas e tanques de dissolucdo, além da ndo ocorréncia de expressivos depositos de talus
(Figura 26). Para os inselbergs predominantemente macicos, observaram-se aqueles relevos
cujas escarpas apresentavam poucas feicdes de intemperismo e auséncia ou incipientes blocos
de colapso (Figura 27). Os nubbins, identificados sobretudo pela presenga de um conjunto de
blocos arredondados, separados por padroes de fraturas (Figura 21, B1 e B2).

Figura 25 - Caracterizagdo de inselbergs de fraturamento. A. Vista aérea do inselbergs

Muxid, localizado em Quixada. Al. Vista no streetview onde ¢ possivel observar angulo
e blocos de colapso. A2. Foto mostrando outra perspectiva do inselberg Muxio.

Feigacs de
Fraturamento

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 26 - Caracterizacdo de inselbergs de dissolucdo. A. Vista aérea do inselbergs Pedra
do Herval, localizado em Quixada. A1, A2 e A3. Vista aérea vertical mostrando escarpas
com fei¢des de dissolugao.

feighes d

g 180° das:esc:

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 27 - Caracterizagdo de inselbergs macicos. A. Vista aérea do inselbergs Pedra do
bolo, localizado em Quixeramobim. Al. Vista do streetview. A2. Foto vertical tirada em
campo.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Como forma de analisar a densidade dos plutons, usou-se 0 método de Kernel
que consiste em quantificar as relacdes dos pontos dentro de um raio (R) de influéncia. Foi
utilizado um raio de influéncia de 3,5 km, uma vez que um raio de pesquisa menor mostra mais

variagdo de local. Com base nas informagdes obtidas pelo mapa de densidade Kernel, foram
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criadas areas core (areas centrais/areas nucleares), que consiste na por¢ao no territorio onde
predominam as caracteristicas representativas do agrupamento de inselbergs.

Neste trabalho, foram testadas varias dimensoes de grid. No entanto, devido a area
de estudo, foi utilizado um grid em forma de diamante com dimensdes de 3,5 x 3,5 km para
contar as ocorréncias em pontos dos inselbergs. A contagem foi inserida em uma tabela de
atributos e, posteriormente a escolha das areas core se deu por apresentar niveis de densidade
maiores.

Além das andlises ja mencionadas, uma ferramenta utilizada neste estudo foi o
software OpenStereo, que permitiu a elabora¢do de um diagrama de roseta para identificar as
orientacdes preferenciais de inselbergs com formas alongadas. Ressalta-se que, muitos
inselbergs nao apresentam um formato alongado, nesses casos, a orientacao preferencial nao
foi extraida. O mapeamento das orientagdes preferenciais se deu com criagdo de arquivo em
formato vetorial do tipo linha no sofiware ArcGIS, onde foram extraidos os azimutes
correspondentes a orientagdo com a ferramenta Spatial Data Modeller Tools. A roseta
resultante foi entdo integrada ao mapa de tipos de inselbergs para uma visualizacdo mais

completa e detalhada dos resultados.

3.3 Analise de Dados

Realizamos a analise dos dados estatisticos com o auxilio do software Excel. Esse
programa dispde de varias formulas que permitem o célculo, o tratamento e a compreensao das
informagdes de forma mais eficiente. Para calcular a distribuicdo dos inselbergs, foram
utilizadas algumas medidas estatisticas centrais e de dispersdo. O conjunto de dados fora
dividido em trés: (i) conjunto relativo ao campo de inselbergs de Quixada-Quixeramobim, (i1)
conjunto dos inselbergs localizados no pliuton Quixada e (iii) conjunto dos inselbergs
localizados no platon Quixeramobim.

Para sintetizar ou caracterizar os dados quantitativos dos inselbergs, usamos
medidas de tendéncia central que mostram os valores mais tipicos ou representativos dos
conjuntos de dados. As medidas que usamos foram: média (o resultado da divisao da soma dos
valores pelo numero de observagdes), mediana (o valor central quando os dados sdo
organizados) e moda (o valor que ocorre com mais frequéncia). Essas trés medidas nos
ajudaram a compreender as propriedades dos conjuntos de dados e a fazer comparagdes entre

os trés conjuntos sugeridos.
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Analisamos o grau de variabilidade dos conjuntos de inselbergs utilizando
estatisticas de dispersdo, que indicam o grau de variacdo dos dados em torno de um valor
central, como a média ou a mediana. Essas medidas de dispersao nos permitiram analisar a
homogeneidade ou heterogeneidade desses dados. Neste estudo, usamos o desvio padrao e o
coeficiente de variagdo (CV) como medidas de dispersdao. Essas medidas mostram o grau de
variagdo dos dados dos inselbergs, sendo maiores quando ha mais dispersdo e menores quando
ha mais homogeneidade.

Uma etapa importante desta pesquisa foi estimar a densidade dos inselbergs, que €
arelagdo entre a area que eles ocupam e a area total da regido. Esse calculo nos ajudou a medir
o grau de concentragdo de inselbergs nas areas core. Usamos a porcentagem para comparar as
proporcdes relativas dos diferentes conjuntos de dados, a porcentagem facilitou a visualiza¢ao

e a interpretacdo dos dados, pois pudemos mostra-los em graficos de pizza nos mapas.
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4 RESULTADOS

4.1 Mapeamento e distribuicio dos Inselbergs e lajedos

Os inselbergs foram mapeados baseando-se em parametros morfométricos como
altitude maxima, altitude minima e inclinagcdo média. No total, foram identificados 195
inselbergs nos plutons Quixada e Quixeramobim. Destes, 86 inselbergs estao localizados em
Quixada e 109 inselbergs em Quixeramobim.

A densidade de inselbergs nos dois plutons ¢ verificada por meio do mapeamento
e agrupamento de seis areas core, trés em Quixada (Figura 28, Al, A2 e A3) e trés em
Quixeramobim (Figura 26, B1, B2 e B3). As areas core representam porgdes do campo de
inselbergs onde ha maior concentracdo de inselbergs em uma zona especifica.

Os inselbergs sdo predominantemente encontrados nas regidoes NW e SW do platon

Quixada, bem como nas regides NE, SE e SW do pliton Quixeramobim.

Tabela 3 - Densidade de inselbergs na totalidade dos plutons Quixada e Quixeramobim.

Pluton (fnosl:,’;la;gf;sl) Area (km?)  Densidade (Inselbergs/km>)
Quixada 86 204,5 0,42
Quixeramobim 109 7447 0,15

Apesar de ter uma éarea menor, o Pluaton Quixadd possui uma densidade de
inselbergs mais alta do que Quixeramobim (Tabela 3). Isso sugere que a distribuicao dos
inselbergs ¢ mais concentrada em uma area relativamente menor no Pluton Quixad4, enquanto

em Quixeramobim eles estdo mais espalhados devido a sua maior extensao.
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Figura 28 - Mapeamento e agrupamento de inselbergs nos plitons de Quixada e Quixeramobim, A e B respectivamente. Areas core de
Quixada Al, A2 e A3 e areas core de Quixeramobim, B1, B2 ¢ B3.
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O mapa representado na Figura 28 apresenta dados relacionados a quantidade de
inselbergs, medida em quilémetros quadrados (km?), em seis areas core (zonas centrais com

alta concentragdo de inselbergs). Os valores podem ser examinados ao consultar a Tabela 4:

Tabela 4 - Densidade de inselbergs nas areas core dos platons Quixada e Quixeramobim

Areas core Contagem Area Core Area ocupada por Densidade
(Inselbergs) (km?) inselbergs (km?) (Inselbergs/km?)
Al 12 12,5 1.3 0.96
A2 13 12,5 0,8 1,04
A3 18 12,5 1.9 1,44
Bl 10 12,5 3,1 0,80
B2 14 12,5 3,4 1,12
B3 1 12,5 1.4 0,88

A partir desses dados, a extensao de todas as areas core ¢ a mesma (12,5 km?). No
entanto, a densidade de inselbergs varia em diferentes partes do platon, sendo mais alta nas
areas A3 e B2, o que indica uma concentragdo significativa nesses locais.

Com base nos dados apresentados na tabela 1, densidade média de inselbergs nas
areas core de Quixada ¢ de 1,14 inselbergs/km?, embora a densidade média em todo o platon
seja relativamente mais baixa (0,42 inselbergs/km?). Além disso, metade dos inselbergs (50%)
estdo localizados nessas areas core, distribuidos da seguinte forma: 14% em Al, 15% em A2 e
21% em A3, enquanto a outra metade 50% estao dispersos fora das areas core.

Ainda na Tabela 4, € possivel observar que a densidade média de inselbergs nas
areas core de Quixeramobim ¢ de 0,93 inselbergs/km?, representando seis vezes a densidade
média de inselbergs em todo o pluton. A distribui¢do dos inselbergs em Quixeramobim mostra
que 32% deles estdo concentrados nas areas core, enquanto 68% estdo dispersos em outras
partes do pluton.

Os valores de densidade de inselbergs nas areas core de Quixeramobim sao
aproximadamente quatro vezes menores do que os encontrados em Quixadd. Apesar de Quixada
ter uma contagem maior de inselbergs, em Quixeramobim, os inselbergs possuem dimensdes
maiores, com areas de até 7,8 km?, duas vezes maiores do que as encontradas em Quixada (cerca
de 4 km?). Em Quixeramobim, as areas B1 e B2 possuem uma 4rea significativa ocupada pelos
inselbergs em relagdo a sua area total, resultando em densidades de inselbergs mais baixas. Em
contraste, em Quixada, as areas centrais Al e A2 possuem aproximadamente a mesma

densidade de inselbergs, apesar de terem areas de ocupagao diferentes para os inselbergs.
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Na Figura 29 os lajedos sdo predominantemente encontrados sobretudo na regido
central do pluton Quixada e na regido oeste do pliuton Quixeramobim. O mapa apresenta dados
relacionados a quantidade de lajedos em uma area especifica, medida em quildmetros
quadrados (km?), em quatro areas core (zonas centrais com alta concentracdo de lajedos). A
densidade de lajedos nos dois plitons ¢ verificada por meio do mapeamento e agrupamento de
seis areas core, duas em Quixada (Figura 29, Al e A2) e trés em Quixeramobim (Figura 29, Bl

e B2). Os valores da totalidade de lajedos nos plutons pode ser observado na Tabela 05:

Tabela 5 - Densidade de lajedos na totalidade dos plutons Quixadéa e Quixeramobim.

Contagem . Densidade
Pliton Area (km?) .
(Lajedos) (lajedos/km?)
Quixada 560 204,5 2,74
Quixeramobim 3951 7447 5,31

Quixeramobim possui uma densidade de lajedos mais alta, o que significa que ha
mais lajedos por unidade de area em compara¢do com Quixadd. Além disso, devido a sua area
maior, Quixeramobim tem um nimero muito maior de lajedos em comparagdo com Quixada,

o que pode ser observado na Figura 29.



Figura 29 - Mapeamento e agrupamento de lajedos nos plutons de Quixada e Quixeramobim, A e B respectivamente. Areas core de
Quixadd Ale A2 e areas core de Quixeramobim, B1 e B2.
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Os valores apresentados na Figura 29 podem ser examinados ao consultar a Tabela
06:

Tabela 6 - Densidade de lajedos nas areas core dos plutons Quixada e Quixeramobim.

, Contagem , Area ocupada por Densidade
Areas core Area (km?)
(Lajedos) lajedos (km?) (Lajedos/km?)
Al 138 12,5 0,57 114
A2 117 12,5 0,40 9,4
B1 142 12,5 1,00 11,4
B2 139 12,5 0,74 11,2

A tabela fornece informacdes detalhadas sobre a contagem, 4rea ocupada e
densidade de lajedos em quatro areas core, permitindo uma andlise das variacdes na
concentragdo dessas formas. As areas Al e Bl tém a maior contagem de lajedos, com
densidades de lajedos muito altas em relagdo a 4rea, indicando alta concentracdo dessas
formagdes nessas areas core. A 4rea B2 também tem uma densidade consideravel de lajedos,
embora um pouco menor do que Al e B1. A 4rea A2 tem uma contagem menor de lajedos em
relacdo as outras, resultando em uma densidade mais baixa.

E possivel observar que, apesar de haver uma concentragdo de lajedos nas areas
core de Quixadd (10 lajedos/km?), a densidade média na extensdo total do pluton ¢
relativamente baixa (2,7 lajedos/km?). Além disso, cerca de 31% dos lajedos estdo nas areas
core, sendo A1l (17%) e A2 (14%), enquanto a maioria esta distribuida fora das areas core (69%
dos lajedos).

A densidade média de lajedos nas areas core de Quixeramobim ¢ 11,24 lajedos/km?,
sendo duas vezes maior que a densidade média total do platon (5,31 lajedos/km?). A
distribuicdo dos lajedos em Quixeramobim nas areas core € de 3% em ambas as areas. Nota-se
que, em Quixeramobim, 6% dos lajedos estdo nas areas core, enquanto 94% estdo distribuidos
em outras partes do pluton.

Esses calculos mostram que, embora ambos os plitons tenham areas core com alta
concentracao de inselbergs e lajedos, a distribuicao dessas formas de relevo difere em cada um

deles.
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4.2 Classificacao Morfoldgica dos Inselbergs

Seguindo o padrao morfolégico proposto em estudos anteriores na regido (Maia et
al., 2015; Migon e Maia, 2020), mapeamos a distribuicao dos inselbergs segundo as suas
morfologias. As categorias morfologicas identificadas foram: Inselbergs com predominancia
de fei¢des de fraturamento, inselbergs com predominancia de fei¢des de dissolugdo, nubbins e
inselbergs predominantemente macigos.

Em Quixada, as fei¢des de dissolu¢do predominam, representando 47% da regido e
se distribuindo por toda a sua extensdo, conforme ilustrado na Figura 30A. Por outro lado, os
inselbergs de fraturamento, correspondentes a 43%, sdo caracteristicamente encontrados no
sudoeste do pluton, no Complexo da Pedra da Galinha Choca, ¢ em algumas areas ao norte.
Além disso, esses inselbergs exibem uma marcante presenca de rampas de talus. Dos 86
inselbergs identificados em Quixadd, 40 sdo classificados como de dissolu¢do, 37 como de
fraturamento, ¢ apenas 9 (10%) como nubbins. E importante ressaltar que ndo foram
encontrados inselbergs macigos na area.

Ao integrar os dados de morfologia (Figura 30) e distribui¢do (Figura 28), € possivel
observar que a area Al e A2 apresentam uma predominancia de feicdes de dissolugdao sendo
respectivamente 8 e 10 inselbergs, enquanto na area A3 hd uma concentragdo de 16 inselbergs
do tipo fraturamento. Neste contexto, o pluton Quixeramobim (Figura 30B), representado pelas
areas B1, B2 e B3, ndo ha uma diferenciacdo clara em termos de morfologia, devido a
predominancia de inselbergs macigos nessas areas.

Considerando a totalidade do campo de inselbergs de Quixada-Quixeramobim, foi
identificado que 75% dos inselbergs analisados possuem forma elipsoidal, havendo uma
predominancia dessas formas no platon Quixeramobim. Em Quixeramobim € possivel observar
um padrdo sistematico de disposi¢do de formas alongadas em sua parte NE, onde 6 inselbergs
ocorrem de maneira justaposta. O diagrama de roseta expressa a direcdo preferencial dos
inselbergs com formas alongadas nos dois plutons. Em Quixada, os inselbergs alongam-se na
direcao NE-SW (Figura 30, A1), e os inselbergs em Quixeramobim, NNE-SSW (Figura 30,
B1).



Figura 30 - Distribui¢do dos inselbergs por morfologia. A) Delimitacdo e distribuicdo de inselbergs em Quixada. B) Delimitacdo e
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distribuigao de inselbergs em Quixeramobim. Al e B1) corresponde a tendéncia de orientacdo do agrupamento de formas dos inselbergs,
onde Al corresponde a Quixada e B1 corresponde a Quixeramobim.
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4.3 Propriedades Morfométricas dos Inselbergs

A Figura 31 mostra a classificacdo dos inselbergs de acordo com suas alturas,
calculadas a partir da diferenca entre a altura da superficie rebaixada do pliton e a altura
maxima de cada inselberg. Os inselbergs podem ser categorizados em trés grupos, com base
em sua altura: acima de 100 m, entre 50 e 100 m e abaixo de 50 m. E possivel notar que em
Quixada as classes < 50 e 50-100 possuem aproximadamente o mesmo percentual, j& em

Quixeramobim as classes < 50 e > 100 possuem os mesmos valores.

Tabela 7 - Intervalo de altura de inselbergs no pluton Quixada e Quixeramobim.

Intervalo de Contagem Quixada Contagem Quixeramobim
Alturas (m) (Inselbergs) (Inselbergs)
<50 28 26
50-100 36 46
> 100 22 37




65

Figura 31 - Classificagdo dos insel/bergs segundo a altura. A - Delimitagdo e distribui¢do de inselbergs em Quixada e Quixeramobim. B e
C distribuigdo de alturas nos dois plutons em classes de <50, 50 — 100 ¢ >100m.
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Os inselbergs de Quixada-Quixeramobim exibem uma faixa de alturas que varia de
22 m a 377 m, com uma média de 90 m. A mediana é 75, significando que metade das contagens
de inselbergs ¢ menor ou igual a 75 m, e a outra metade € maior ou igual a 75 m. Essa variagao
¢ notavel, pois o desvio padrdo alcanga 63 m, resultando em um coeficiente de variagao de 70%.
Em relagdo aos dados de altitude dessa area, os valores variam entre 159 m e 572 m, tendo uma
média de 237,90 m.

Observa-se uma predominancia de inselbergs com alturas situadas na faixa de 50 a
100 m em ambos os platons. Dos 195 inselbergs analisados, 82 (42%) encontram-se dentro
desse intervalo. Adicionalmente, ha 59 (30%) inselbergs com alturas inferiores a 50 m e 54
(28%) inselbergs com alturas superiores a 100 m. As areas onde ocorrem inselbergs de menor
altura sdao encontradas ao norte do pliton Quixada e na parte sudoeste do pluton Quixeramobim.

Em Quixada, ha 86 inselbergs, sendo que 28 deles tém menos de 50 m de altura
(Figura 31A). A altura maxima observada em Quixada foi de 241 m, com uma média de 77 m.
A variagdo de altura ¢ relativamente baixa, tendo um desvio padrao de 46 m e um coeficiente
de variagao de 59%.

Os inselbergs em Quixeramobim possuem alturas maximas mais elevadas em
comparagdo com os do pluton Quixada. O pico de altura observado no primeiro ¢ de 377 m,
enquanto o inselberg mais elevado no segundo chega a 241 m. Observando as estatisticas,
verifica-se que que inselbergs de dissolucdo apresentam médias relativamente mais baixas de
alturas, sugerindo uma distribuicdo de alturas mais concentrada, ao passo que inselbergs de
fraturamento e macigos possuem médias mais altas (Tabela 8). E valido ressaltar que cada tipo

de inselberg exibe uma distribui¢ao unica de alturas.

Tabela 8 - Correlacdo entre tipo morfologicos dos inselbergs e estatisticas basicas das

alturas.
Amplitude
Tipo Morfolégico do Média Mediana (alturas) L.
Inselberg (alturas) (Variacao entre altura
minima e maxima) *
Dissolucao 65 m 59m 355m
Fraturamento 102 m 92 m 203 m
Nubbins 31 m 31 m 2m
Macigos 99 m 76 m 355m

* para ver dados de todos os inselbegrs nos plitons, ver material suplementar.
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Foi verificado também que as alturas dos inselbergs tendem a crescer a medida que
a area ocupada por eles aumenta. No contexto do campo de inselbergs, a area coberta por esses
relevos varia desde 0,01 km? a 1,93 km?, com uma média de 0,21 km?. Os inselbergs macigos
no pluton Quixeramobim, por exemplo, ocupam dareas maiores, €, coincidentemente,

apresentam alturas superiores em comparacao com os inselbergs de outros tipos morfologicos.
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5 DISCUSSAO

Os resultados apresentados permitem verificar que apesar da alta concentragdo de
inselbergs nos plitons Quixada e Quixeramobim, a distribuicdo dos inselbergs e seus tipos
morfologicos variam em cada um deles, sugerindo que fatores geoldgicos, geomorfologicos e
topograficos influenciam nesses parametros. O mapeamento de areas core demonstrou uma nao
uniformidade na distribui¢do dos inselbergs em cada platon, havendo concentracdo de
inselbergs nas regides NW e SW do Pluton Quixadd, e nas areas NE, SE e SW do Pluton
Quixeramobim. Verifica-se que a localizagdo das areas core no Pluton Quixeramobim tem
relacdo com as caracteristicas faciologicas, uma vez que a maior concentracdo desses relevos
se da nas facies graniticas (Muxeré Novo) e granodioriticas (Serra Branca) (Torquato et al.,
1989).

Por outro lado, no pluton Quixadé ha relativa homogeneidade litologica (Almeida,
1999), que ndo parece ser um fator ébvio de controle na espacializagdao das formas de relevo
dos inselbergs. Entretanto, vale ressaltar a presenca de uma sub-facies granitica na forma de
corpos tabulares centimetros (Silva, 1989) cortando a facies principal de monzonitos (Silva,
1989), que ocorrem com maior concentracao no setor sudoeste do pluton Quixada (Nogueira,
2004). A esse respeito, Souza et al. (2023) apontaram que a composicao dos diques, com alto
teor de silica (> 70%), e a orientacdo dos enxames (baixos angulos de mergulho) favorecem a
manuten¢do de nicleos de maior resisténcia, uma vez que dificultam o fraturamento vertical.
Esses fatores, portanto, corroboram os resultados apresentados de maior densidade de
inselbergs no setor SW do pluton.

Outro fator que pode influenciar a distribui¢ao das formas de relevo € o padrao de
fraturamento no pluton. Maia ef al. (2015) apontam que a maior densidade de lineamentos
coincide com espagamentos mais amplos entre os inselbergs, de modo que, nas areas core, a
densidade de lineamentos seria menor, e, portanto, processos erosivos foram menos intensos
nesses setores.

Um importante fator que se correlaciona com a distribuicdo das formas de relevo ¢
a morfometria. Os resultados apresentados demonstram que, no platon Quixeramobim, os
inselbergs t€m maior area individual, e portanto, menos inselbergs ocupam as area core,
levando a uma diminui¢do nos valores de densidade. Em Quixada ocorre o inverso. A area
individual dos inselbergs nesse pliton ¢ aproximadamente duas vezes menor que em

Quixeramobim, propiciando que haja mais inselbergs por km?.
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O mapeamento de inselbergs conforme sua tipologia morfoldgica em categorias de
fraturamento, dissolucdo, nubbins e macicos permitiu visualizar a diversidade de formas de
relevo nos plutons graniticos. O fator notdvel ¢ o contraste de variacdo das morfologias no
pluton de Quixadd em comparagdo com o pliton Quixeramobim, marcado por inselbergs
macigos.

Maia et al. (2015), ja apontava que caracteristicas facioldgicas dos granitoides em
Quixadd promovem a modelagem de microfeicdes nas escarpas dos inselbergs.
Particularmente, os dados mostram que mais da metade dos inselbergs no pluton Quixada sdo
do tipo com predominancia de feigdes de dissolug¢do. Esse resultado corrobora as descrigdes
mineralogicas dos granitoides nesse pliton, cuja matriz das rochas € constituida principalmente
por anfibdlios e biotitas que compdem de 30 — 35% do volume total da rocha (Torquato ef al.,
1989) e os quais possuem generalizada ocorréncia de enclaves maficos, que sdo reconhecidos
locais preferenciais para desenvolvimento de dissolugdes como gnammas (Maia et al. 2015;
Maia e Nascimento, 2018). Os autores (Maia ef al., 2015) também afirmaram que os inselbergs
de dissolucdo possuem altitudes menores, apontamento convergente aos resultados desse
estudo, tal como indicado por menores valores médios das alturas, em comparacao a inselbergs
de fraturamento ¢ macigos.

Vale ressaltar que a amplitude (variagdo entre alturas méax. e min.) nos inselbergs
de dissolugdo € maior que inselbergs de fraturamento. Isso pode ter como causa a variabilidade
das caracteristicas desses inselbergs e termos evolutivos das feicdes de dissolugdo que neles
ocorrem, sobretudo caneluras. Por exemplo, o inselberg Pedra do Cruzeiro, com 63 m de altura,
apresenta caneluras profundas que ultrapassam 1 m de profundidade em toda a extensdo de sua
escarpa, e contrasta com outro inselberg de tipo dissolu¢do, cuja altura € 145 m (Pedra Riscada),
o qual, por sua vez, apresenta caneluras de profundidade centimétrica. Essas diferenciacdes se
dao como resultado da atuacdo diferencial dos processos de intemperismo quimico sobre as
rochas em diferentes setores do pluton e que hoje se revelam no relevo. E provavel que onde
esses processos foram relativamente mais intensos, mantos de alteragdo mais espessos foram
formados (Thomas, 1965) e, com sua posterior remogao, os inselbergs revelam relevos mais
rebaixados em comparagdo a locais onde o aprofundamento dessas feicdes foi menos intenso.
Ainda s3o poucos os dados que elucidam essas diferenciagdes dos processos de estagios de
etchplanagdo do pluton, e, portanto, requerem posterior investigacdo a fim de elucidar tais
mecanismos que se relevem em padrdes morfologicos e alturas dos inselbergs.

Os nubbins presentam pouca representatividade no agrupamento (13%) de formas

mapeadas, e suas alturas encontram-se com os menores valores médios. Isso se d4, pois, esses
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relevos ja nao resguardam morfologia continua de uma escarpa, como nos outros inselbergs,
dada a intensa individualizagdo de setores por controle de fraturas ortogonais e formacgdo de
boulders (Twidale, 1981). Nota-se o contraste dessas formas, fortemente controladas pelas
fraturas em sua evolugdo com inselbergs fraturados. Estes, por sua vez, apresentam alturas
similares a inselbergs macicos (média de 90 m, e valores maximos de 200 m). Essa
caracteristica leva a analisar fatores que contribuem para a manuten¢ao dessas alturas apesar do
fraturamento. Alguns estudos demonstram relevos ingremes controlados por intenso
fraturamento, formando preferencialmente torres e pinaculos (Chigira, 2021), nesses casos,
fraturas verticais individualizam relevos que exibem escarpas declivosas que refletem o padrao
estrutural. Tal fato ¢ similar ao observado em alguns inselbergs na area de estudo, como a Pedra
da Galinha Choca.

Os inselbergs macigos apresentam as maiores alturas e morfologias
predominantemente macicas. Essas caracteristicas se relacionam provavelmente com as
caracteristicas dos granitos, cuja matriz de textura mais fina (em comparagdo aos granitoides
de Quixadd) pode fornecer a coeréncia das escarpas e menor papel de microinteremperismo
intergranular. Nesse sentido, Migon e Vieira (2014) apontou que texturas finas podem ser
relativamente mais resistentes que as variagdes de granulagdo grossa em rochas graniticas.
Entretanto, esse fator também ¢ influenciado pela mineralogia (ex.: percentual de quartzo) e
fatores estruturais. Um aspecto importante dos inselbergs de Quixeramobim que os diferencia
dos inselbergs de Quixada ¢ a tendéncia de orientacdo das formas sobretudo na por¢ao mais
leste do pluton. Ai, € possivel sugerir que a zona de cisalhamento Senador Pompeu, que bordeja
0 corpo granitico, influenciou na erosao diferencial e modelagem do relevo nesses setores. Isso
¢ reificado uma vez que os inselbergs mais proximos a essa zona se encontram alongado em
direcdo preferencial NE-SW, em conformacgdo a estrutura regional. A influéncia de fatores
estruturais nos plitons graniticos tem sido ressaltada previamente por Maia e Bezerra (2020),

entretanto, nao foi dado enfoque na escala da morfologia dos inselbergs.
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6 CONCLUSOES

Os resultados desse trabalho permitem concluir que a distribuicdo e concentracao
de inselbergs nos platon de Quixadd e Quixeramobim tende a ser influenciado por fatores
geoldgicos locais, tais como a faciologia. Nesse sentido, facies e sub-facies graniticas sensu
stricto tendem a favorecer concentragao e localizacao das formas de relevo. Ademais, verificou-
se que a avaliacdo das areas nucleares de inselbergs (alta densidade de formas) responde a
metodologia do mapeamento individual dos inselbergs, cujas delimitacdes devem considerar a
altura e a inclinagdo de suas escarpas.

Padrdes morfologicos dos inselbergs, associados aos processos de intemperismo
nas escarpas sdo correlaciondveis as caracteristicas morfométricas. Estas, por sua vez, refletem
fatores na evolucdo das formas. Os relevos com menores altura sdo nubbins, devido ao
prolongado processo de desintegracdo do nucleo rochoso por individualizacdo de setores
guiados por padrdes de fraturas, levando a perda de escarpas. Dentre os inselbergs, aquele
caracterizados por dissolu¢do, por sua vez, apresentam médias de altura menores, ¢
especificamente, exibem correlagdo inversamente proporcional entre o grau de evolugdo das
feicdes de dissolucdo e suas alturas. /nselbergs de fraturamento e maci¢os possuem maiores
alturas e escapas mais ingremes, tanto como resultado da configuragdo estrutural, no primeiro
caso, quanto pela coesdo dada pela incipiéncia do desenvolvimento de microformas,

influenciado por texturas do granito.
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Serrote Sao Francisco

Pedra Cabeluda Grande

498410.784
499954.308
499941.042
501068.082
504865.326
501409.163
500377.729
499877.376
499117.621
498665.751
509320.881
498084.712
507889.970
505875.267
504820.012
504516.806
506192.963
505814.497
506104.366
503743.062
502901.914

9451025.936
9451781.109
9452270.300
9455211.389
9458184.430
9456205.876
9455238.718
9454920.548
9454944.729
9454908.543
9455956.369
9453137.022
9454583.240
9455634.287
9455438.892
9454776.692
9452794.242
9452639.610
9452238.000
9452155.879
9452235.665

Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugado
Dissolugao
Dissolugado
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao

Dissolugao

APENDICE A - TABELA DE DADOS DOS INSELBERGS DE QUIXADA E QUIXERAMOBIM

76672
122398
47254
318571
70246
265087
87065
248363
225652
31208
75157
49124
43197
108755
30508
27460
172863
65683
82766
87871
53847

59
122
53
150
66
114
73
107
86
32
59
58
45
81
30
33
124
98
108
63
59

243,742
298,751
231,387
334,445
234,7
291,459
258,288
289,526
270,76
213,921
221,425
244,778
210,35
252,744
208,66
208,604
292,127
271,18
282,237
238,646
231,246

82

184,722
177
178,292
184,342
168,895
177,155
184,838
182,29
184,841
181,941
161,992
186,913
165,122
171,995
178,173
175,436
167,895
173,63
174,25
175,445
172,433



126
153
154
127
I35
147
148
149
I16
122
107
106
119
168
136
152
108
130
102
145
114
142
158

QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA

Pedra Cadeira do Papa
Pedra do Sorriso

Pedra da Capivara

Pedra do Herval

Gruta Sao Francisco

Complexo da Galinha Choca

Serrote Muxio

Pedra do Mage

502659.836
495743.980
495565.561
501532.980
499676.551
497692.890
497730.119
497822.319
504722.404
503993.143
504118.994
504392.647
503903.934
494416.465
498816.525
496611.300
504480.523
500371.262
508784.598
497430.001
505486.578
501003.405
494382.971

9452029.652
9452229.789
9451668.251
9456931.216
9453732.077
9452237.390
9452025.574
9451817.151
9452419.048
9452373.378
9458235.729
9458227.728
9455193.896
9448288.365
9456056.256
9452315.376
9456713.655
9456102.203
9457229.731
9453134.409
9452726.218
9452508.784
9450172.158

Dissolugao
Dissolugao
Dissolugado
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugado
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugido
Dissolugao
Dissolugao
Dissolugao
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento

Fraturamento

53821
72358
81258
117722
87591
42415
65891
78881
16206
55176
19910
41920
56743
39169
22418
67656
233282
415998
72926
15337
65583
108859
161390

164
129
72
22
92
58
125

228,103
272,413
275,981
250,805
254,946
233,482
262,341
253,868
186,778
218,871
186,43
194,6
214,309
221,73
193,32
227,375
332,423
304,601
231,268
219,928
261,954
232,226
312,675

83

175,202
194,243
198,793
170,779
179,592
188,192
186,009
183,745
175,438
171,646
173,245
169,46
177,473
190,583
179,464
189,59
168,677
175,747
159,5
197,817
169,718
174,333
187,524



I61
165
I75
I55
156
176
177
179
184
186
172
171
164
163
173
139
167
166
157
170
174
178
185

QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA

Complexo da Galinha Choca

Serrote Verde

Complexo da Galinha Choca
Complexo da Galinha Choca
Complexo da Galinha Choca
Complexo da Galinha Choca
Pedra da Galinha Choca
Pedra da Santa
Complexo da Galinha Choca
Complexo da Galinha Choca

Complexo da Galinha Choca
Complexo da Galinha Choca

492907.023
493710.174
492640.956
495443.595
495155.683
491910.940
491390.731
489560.463
488131.341
487667.350
492159.433
492666.447
493076.435
492194.590
492195.249
498267.589
493740.733
493914.020
494815.721
492788.470
491586.218
490336.274
487718.352

9449585.262
9448794.722
9447313.513
9453184.577
9452499.272
9446869.768
9445469.058
9444088.459
9443625.378
9442604.688
9448419.027
9448530.552
9449012.232
9449263.272
9448860.524
9453936.906
9448196.129
9448381.561
9450353.626
9448294.459
9448774.338
9444729.335
9443275.037

Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento

Fraturamento

9006
584621
56688
406348
74235
138692
863208
326490
216656
50340
89484
147791
66251
38412
183740
132416
34062
24129
142188
94117
39163
189567
98506

42
178
91
135
60
83
182
109
134
55
129
95
92
111
180
111
75
48
153
66
52
66

211,204
370,217
292,74
345,079
270,417
289,814
387,143
332,343
351,672
285,996
335,308
300,137
290,837
317,735
416,584
300,522
265,562
241,162
348,422
265,069
249,494
283,707
295,012

84

195,488
192,585
202,229
210,564
210,764
206,615
204,972
223,084
217,359
230,797
206,395
204,786
199,154
206,925
236,44
189,841
190,835
192,871
195,183
199,258
197,357
217,507
224,672



180
182
181
160
121
169
162
159
183
120
103
I11
110
140
146
I51
124
138
133
196
195
194
197

QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXADA
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM

Serrote do Cedro

Complexo da Galinha Choca

Pedra do Reduto

Pedra do Augusto

487766.507
487080.139
487280.631
493496.850
504361.415
493288.169
492640.349
495467.489
488473.785
503568.971
506519.471
506792.110
505964.435
498628.497
497299.739
497539.470
503295.842
497797.452
499866.296
490401.384
490774.048
491122.405
489714.970

9445494.866
9444035.348
9444891.534
9450088.961
9453711.554
9448164.820
9449148.043
9448726.416
9444098.607
9456868.410
9457193.985
9453451.298
9454960.029
9453985.887
9452568.606
9451063.561
9451743.952
9455070.663
9455624.640
9429890.702
9430543.776
9430973.411
9429334.270

Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Fraturamento
Nubbin
Nubbin
Nubbin
Nubbin
Nubbin
Nubbin
Nubbin
Nubbin
Nubbin
Nubbin
Macigo
Macico
Macico
Macico

1930132
299635
638344
97699
45108
96439
71665
63512
70599
37177
44671
17785
24268
24142
29670
37022
42913
16728
12787
619929
598098
335316
453135

241
172
164
59
38
79
92
51
43
43
31
24
26
25
26
35
31
42
26
309
307
156
161

447,88
391,555
372,053
248,482
207,546
271,772
292,602
237,841
255,558
212,321
195,027
197,055
194,555
210,137
223,11

220,6
206,727

195,485
185,947
489,005
484,977
331,864

333,53

85

206,875
219,918
207,679
189,855

169,87

192,58
200,721

186,47
212,688
169,537
164,047
172,563
168,678
185,071
197,301
185,568
175,959
182,054
179,905
180,284
177,699
175,574
172,671



1101
193
192

1103

1100

1114

1115

1119

1132

1134

1142

1138

1145

177

1175

1184

1186

1192

1193

1191

1190

1189

1188

QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM

Pedra do Capim

Pedra do Cabloco

Pedra Salva Vidas

Serra do Meio

489049.634
491274.630
491732.339
490225.412
491136.812
488588.080
488348.826
484384.870
465187.464
465762.662
462608.005
463601.302
460394.959
469430.855
469835.089
464648.625
464468.137
463991.989
463481.718
463892.425
464081.140
464414.080
464592.836

9430238.023
9431484.184
9431903.412
9428283.010
9429661.038
9427136.529
9426906.185
9421536.342
9414188.008
9414583.86
9410964.026
9412531.124
9412873.377
9402358.232
9403151.098
9394808.424
9394052.611
9392078.021
9392124.631
9392528.688
9393000.772
9393107.617
9393451.976

Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macico
Macigo
Macico
Macico
Macico
Macico

908436
368000
387754
87616
94060
79677
138016
379109
275820
146237
1763259
314904
359381
354267
149620
203802
203461
53762
195161
202488
20296
39022
107100

190

123
86
61
71
117
139
129
136
340
134
157
211
103
135
168
130
133
185
54
93
91

371,782
255,056
290,281
255,484
236,189
244.,6
292,636
302,154
339,447
351,499
546,908
345,782
372,145
391,559
277,645
336,298
355,665
310,335
341,368
391,06
273,509
294,15
277,365

86

181,932
172,06
166,942
169,712
175,245
173,684
175,389
162,884
210,943
215,149
206,856
212,072
215,502
180,817
174,66
201,687
187,681
180,344
208,778
206,116
219,358
201,301
186,424



1185
1187
1159
1158
1157
1164
1160
1137
1106

1107
187
1173
1118
1117
1180
1181
1116
1139
1131
1147
1152
1144
1155

QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM

QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM

Pedra da Baleia

Pedra do Bolo

465137.308
465576.817
457045.986
457347.308
457858.603
456425.935
458969.751
470752.049
485030.911

484370.24
493483.203
456566.270
485315.926
487159.604
468207.427
467841.505
487901.973

465001.1763
464921.1044
460311.409
461630.790
461202.550
459340.674

9394660.106
9394480.886
9408260.457
9409119.862
9409734.590
9406200.779
9407103.124
9406139.687
9432243.405

9431375.242
9435062.020
9396953.777
9423955.590
9425646.731
9398912.055
9396945.397
9426346.336
9411823.225
9415021.369
9412207.369
9409789.607
9411954.992
9409759.853

Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo

Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macico
Macigo
Macigo
Macigo
Macico
Macico
Macico
Macico
Macigo

140303
308461
205640
179253
308607
474458
750168
820526
1393091

1295503
1166372
1030839
348989
85436
587687
204952
132875
438413
332172
202937
117711
307368
245276

132
128
144
91
54
163
130
246
294

350
377
178
112

194
135
57
76
79
74
95
76
60

328,167
316,044
355,72
301,8
271,799
380,955
336,924
420,361
499,811

572,482
558,416
386,067
315,399
289,259
371,995
324,772
242,868
288,372
294,943
289,552
303,233
289,71

265,134

87

195,862
188,429
211,89
210,473
218,144
217,903
206,507
174,632
206,156

222,181
181,044
208,214
203,121
197,416
178,046
189,965
185,672
212,463
215,65

215,153
208,252
213,428
205,407



1162
1178
1179
1183
1182
1174
1171
1153
1126
1135
1127
1167
1166
1176
189
1111
1109
1108
1104
1102
1194
188
190

QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM

459603.048
469677.527
467747.390
466038.263
466936.251
460613.821
462133.287
463732.418
472329.629
472451.597
468206.298
451219.796
453004.162
468296.461
493100.421
486695.037
483128.869
483338.035
486337.611
488033.206
463363.484
493744.436
492404.911

9405991.550
9400362.336
9400991.314
9395463.768
9395500.501
9397263.392
9401470.331
9408429.297
9413187.843
9412257.311
9417037.733
9401332.025
9402803.177
9402506.937
9433563.425
9429055.174
9430686.642
9431569.067
9433370.606
9430389.153
9391661.706
9433911.509
9432497.194

Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macico
Macigo
Macigo
Macico
Macico
Macico

243519
196605
149713
108491
328117
90768
392635
369821
117931
244988
229109
436884
134545
289877
348690
161815
278600
153150
91779
124378
108962
230430
73429

101
132
86
76
85
82
90
106
98
69
66
63
48
69
76
89
116
64
79
86
76
47
44

320,916
294,649
269,192
274,205
275,06
277,463
286,919
306,962
307,176
274,991
280,577
291,952
275,664
250,873
244,877
267,443
313,014
276,316
277,439
285,569
268,885
222,03
211,123

88

219,729
163,036
183,001
197,885
189,858
195,849
196,773
201,362
209,297
206,461
214,611
229,083
227,914
181,587
169
178

197,372
212,619

198,32
199,246
193,168
174,841
166,939



191

198

199
1105
1110
1112
1113
1120
1140
1141
1133
1148
1154
1195
1143
1151
1150
1156
1146
1149
1163
1170
1172

QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM

492860.665
492140.170
491729.519
485363.974
485959.842
486122.92
489607.421
483901.944
461917.387
462284.004
464484.229
459427.877
459699.162
459979.29
461786.117
461181.091
460550.223
459623.294
460147.811
460331.752
457402.779
461989.270
456092.711

9432190.953
9431132.118
9430507.236
9433225.994
9429984.244
9429233.164
9427783.288
9420760.030
9412323.879
9412164.210
9414175.817
9411560.082
9410201.393
9409699.261
9410585.55
9409836.306
9410369.205
9409104.806
9412569.640
9410858.197
9406485.797
9403299.732
9397707.322

Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macico
Macigo
Macigo
Macigo
Macico
Macigo
Macico
Macigo
Macico
Macico
Macico

99576
158692
62772
86183
173388
68289
66310
187103
174478
96575
199859
117780
129223
100701
344586
220161
63111
68058
80995
227070
387936
426906
384104

43
70
46
52
71
51
51
76
47
36
39
36
36
23
64
67
23
47
29
34
53
59
82

207,926
238,402
237,871
256,236
260,74
232,684
225,184
239,85
260,27
250,909
253,474
257,973
241,684
226,823
272,215
271,137
228,633
259,23
244,153
240,484
268,168
258,462
302,63

89

164,522
168,21
191,648
204,265
189,804
181,228
174,16
163,419
213,425
214,662
214,046
222,253
205,392
203,653
208,224
204,55
205,595
212,553
215
206,055
214,995
199,843
220,537



1161
1165
1168
1169
1125
1136
1128
1129
1130
1121
1122
1123
1124

QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM
QUIXERAMOBIM

460554.199
457026.857
456636.711
456577.379
474381.759
472434.200
467358.886
465129.955
463983.909
479462.397
479131.374
475929.241
475634.417

9406573.165
9403500.972
9401291.572
9400832.203
9411783.685
9410993.039
9417216.302
9417526.335
9415556.799
9424599.281
9425041.087
9425501.423
9427217.781

Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo
Macigo

163081
365509
234514
242450
87062
168054
203887
75478
77246
49051
75851
130903
189222

60
53
47
35
29
22
33
37
34
28
33
34
37

266,535
265,754
264,319
256,385
220,238
227,009
245,816
268,359
263,044
213,496
221,945
217,827
237,506

90

206,929
212,644
217,67
221,428
191,42
204,936
213,15
230,96
228,903
185,626
188,975
183,496
200,689



