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Resumo: Este estudo objetivou ampliar os conhecimentos sobre o relevo da Ilha da Trindade através da identificagao,
mapeamento e caracterizagdo das geoformas, e da sua relagdo com o solo, substrato geologico e vegetacdo. Foi realizado um
levantamento aerofotogramétrico com drone, confec¢do de mapas tematicos (declividade, curvatura vertical, etc), delimitagido
das geoformas nas imagens, coleta de pontos de controle em campo, classificagao automatizada do relevo por maching learning
e confeccao de perfis geoecologicos. Foram identificadas 8 geoformas, sendo 4 erosivas (vertentes, cristas, platos e necks) e 4
agradacionais (rampas em talus, cones aluviais, praias e dunas / lengdis de areia). Essas geoformas estao inseridas em quatro
compartimentos (cimeira, transi¢ao, costeiro e cratera) e que, por sua vez, dividem a Ilha em duas faces, oriental e ocidental.
Nas geoformas ocorrem fei¢des lineares como escarpas, paleofalésias, ravinas e sulcos e canais de drenagem. As vertentes
representam as geoformas de maior expressao espacial, ocupando mais de 60% da Ilha, e reiteram o importante papel da
erosao na evolucdo do relevo de Trindade. A estrutura vertical das paisagens revela um controle dos platés no
desenvolvimento de solos intemperizados, e da erosdo nas vertentes como condutores da formacgao de solos jovens e
estabelecimento da vegetagdo herbacea.

Palavras-chave: Relevo insular; Mapeamento Geomorfologico; Perfis Geoecoldgicos; Pedogeomorfologia; Unidades de
Paisagem.

Abstract: This study aimed to expand knowledge about the relief of Trindade island through the identification, mapping, and
characterization of landforms, and their relationship with the soil, geological substrate and vegetation. An aerial photographic
survey with drone was carried out; preparation of thematic maps (slope, vertical curvature, etc.), delimitation of landforms in
the images, checkpoint control in the field, automated classification of the relief by machine learning technique, and
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preparation of geoecological profiles. Eight landforms were identified, being 4 erosive (slopes, ridges, plateaus, and necks)
and 4 depositional/constructional (ramps in talus, alluvial cones, beaches and dunes / sand sheets). These landforms are
inserted in four geomorphological compartments (summit, transition, coastal and crater), which, in turn, divide the island
into two faces, eastern and western. In landforms there are linear features such as escarpments, paleophalies, ravines and
drainage channels. The slopes represent the lansform with the greatest spatial expression, occupying 60% of the island, and
reinforce the importance of erosion in the evolution of Trindade relief. The vertical structure of the landscapes reveals a control
of the plateaus and alluvial fans in the development of weathered soils, and erosion in the slopes as drivers of the formation
of young soils and herbaceous vegetation.

Keywords: Island relief; Geomorphological Mapping; Geoecological profiles; Soil-geomorphology; Landscape Units.

1. Introdugao

Trindade é uma ilha vulcanica no Atlantico Sul com idade maxima estimada de 3,9 Ma (PIRES et al., 2016), e
representa o cimo erodido de uma montanha ha mais de 5.000 m de profundidade. Pertence ao lineamento
“Vitéria-Trindade”, uma sequéncia de edificios vulcanicos originados pela atividade extrusiva de um hot-spot
(ALMEIDA, 1992; DUARTE; HORTA, 2012; GASPARINI, 2004). A Tlha constitui o vulcanismo mais recente do
pais, tendo sua ultima atividade vulcanica ocorrida ha 0,25 Ma (PIRES et al. 2016). Trata-se do tnico local no
territdrio brasileiro onde ainda se reconhece parte de um cone vulcanico — a cratera do Vulcao do Paredao
(ALMEIDA, 1961; 1992).

Sao muitos os fatores ambientais exdticos e exclusivos a Ilha da Trindade. Sua geologia é basicamente
constituida por rochas vulcanicas alcalinas (ALMEIDA, 1961). Na Ilha ocorrem solos endémicos (MACHADO et
al., 2018), animais ameagados de extin¢do, uma floresta de samambaias gigantes, e um relevo extremamente
variado, com grande diversidade de paisagens numa area relativamente pequena (aproximadamente 13,6 km?).
Trindade € a tnica ilha oceanica brasileira que possui drenagens e nascentes perenes de agua doce (MARQUES et
al.,, 2019). A conjungao destes fatores torna a Ilha um laboratdrio natural as pesquisas cientificas de diversas areas
do conhecimento.

A geologia de Trindade foi inicialmente detalhada por Almeida (1961), e posteriormente estudada por Pires
et al. (2013; 2016), Calliari et al. (2016) Biancini et al. (2016) Hackspacker et al. (2017) e Pasqualon et al. (2019; 2020),
entre outros. Os solos de Trindade foram pioneiramente investigados por Velthein (1950), mas seu efetivo
conhecimento foi ampliado a partir dos estudos de Clemente (2006), Firme Sa (2010), Machado (2016) e Mateus
(2020). A vegetacao, investigada por naturalista nos séculos XVIII e XIX (SILVA; ALVES, 2017; 2011), pode ser mais
bem conhecida a partir dos trabalhos conduzidos pelo Museu Nacional, destacando-se o ensaio geobotanico
publicado por Alves (1998). De todos os componentes fisico-naturais, o relevo é aquele com menor detalhamento.
Almeida (1961) apresentou as primeiras consideracdes sobre a evolugao do relevo e seus fatores controladores.
Schaefer e Oliveira (2015) dividiram a ilha em sete dominios geomorfoldgicos. Angulo et al. (2017; 2018) ampliaram
o conhecimento sobre a por¢ao costeira e as varia¢des do nivel do mar durante o Quaterndrio. Marques et al. (2017)
apresentou a caracterizagao da rede hidrografica da Ilha. Nogueira et al. (2020) apresentaram um estudo
morfologico, ampliando o conhecimento das formas através de seus parametros morfométricos.

Motivados pela necessidade de melhor compreender o relevo e sua relagao com a evolugao das paisagens da
Ilha da Trindade, este estudo objetivou reconhecer e mapear as formas de relevo ou o modelado, aqui denominadas
geoformas, caracterizando-as e analisando sua relacdo com outros componentes fisico-naturais, como solo,

substrato geologico e vegetacao.
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2. Area de Estudo

A Tlha de Trindade situa-se na extremidade oriental do territério brasileiro, na latitude de Vitdria — ES (20°
30’S e 29° 18 WG), a aproximadamente 1.140 km da costa (Figura 1).

Geologicamente, Trindade é constituida por rochas vulcanicas subsaturadas em silica e acentuadamente
soédico-alcalinas, incluindo fonolitos, olivina-nefelinitos (ankaratritos), tanbuschito, e diversas outras, referentes a
cinco eventos vulcanicos: (i) Complexo Trindade; (ii) Sequéncia Desejado; (iii) Formag¢ao Morro Vermelho; (iv)
Formagao Valado; e (v) Vulcao do Paredao (ALMEIDA, 1961; PIRES et al., 2016). Além disso, Trindade apresenta
ao longo da zona costeira sedimentos marinhos carbonaticos biogénicos (ALMEIDA, 1961; ANGULO et al., 2017),
provenientes da fragmentagdo e remobilizacdo de plataformas carbonaticas, e que, junto com sedimentos nao
biogénicos das rochas locais, compdem os depositos holocénicos edlicos, de praiais, aluviais e de encostas
(CASTRO, 2010).

Pedologicamente, ocorrem Neossolos, Cambissolos e Organossolos (FIRME SA, 2010; CLEMENTE et al.,
2011). Os Neossolos sao predominante e ocupam 55 % do territério, os Cambissolos 30% e os Organossolos
aproximadamente 10%. A presenca de solos ornitogénicos destaca o papel da avifauna no enriquecimento dos

solos em fdsforo pelo acimulo de excrementos nas areas de nidifica¢ao e seu entorno (MACHADO, 2016).
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Figura 1. Localizacdo da Ilha da Trindade, pontos de estudo em campo e transectos delimitados para elaboragao dos perfis

geoecologicos.

Do ponto de vista climatico, Trindade apresenta clima oceanico tropical, amenizado por ventos alisios do
Leste e Sudeste. A temperatura média anual é de 25 °C. As correntes marinhas que circundam a Ilha advém da
Corrente do Brasil, caracterizada pela alta salinidade e temperatura. Frentes frias da Antartica invadem a regiao
periodicamente, mudando abruptamente as condigdes marinhas locais entre abril e outubro (GASPARINI, 2004).

A vegetagao em Trindade inclui diversos tipos de bridfitas e plantas vasculares. Cerca de 200 espécies ocorrem
na Ilha, incluindo exdticas e nativas, sendo que dessas 15 sdo consideradas endémicas (SILVA; ALVES, 2017). A
vegetacao de maior destaque € a floresta de samambaias gigantes (Cyathea copelandii), sendo que a espécie
predominante no passado, a Colubrina glandulosa, que teria coberto cerca de 80% da ilha, teria sido devastada pela
introdugéo de cabras (ALVES, 1998).
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2. Materiais e Métodos

A realizacdo deste estudo envolveu procedimentos metodoldgicos organizados na sequéncia gabinete —
campo — gabinete. Uma primeira compartimentagao do relevo foi realizada com bases cartograficas e de dados
secundarios (ALMEIDA, 1961; SCHAEFER; OLIVEIRA, 2015). Essa compartimentagao contemplou os taxons 1 e 2
da proposta de Ross (1992). Apds, foram realizados trabalhos de campo para o reconhecimento da érea,
levantamentos de fotografias aéreas e delimitacdo das unidades ou compartimentos morfolégicos (taxon 3) e
geoformas (taxon 4).

2.2.1 Bases cartogrificas

Dentre as bases secundarias utilizadas, destacam-se: mapa geoldgico na escala 1:10.000 (ALMEIDA, 1961),
refinado por Patricio (2012); mapa de solos (FIRME SA, 2010) na escala de 1:20.000 e mapas da vegetagdao (ALVES,
1998) na escala 1:20.000. Especificamente para este estudo, foi realizado o levantamento de imagens com resolucao
espacial de 50 cm, obtidas por sobrevoos com drone da marca DJI, modelo Phantom 4 Pro. A partir de um conjunto
de 4396 imagens, foi elaborado um mosaico de toda a Ilha e através da extragdo de uma nuvem de 116.370.866

pontos foi confeccionado um mapa planialtimétrico com curvas de nivel com equidistancia de 2 m.

2.2.2 Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo, que somaram 70 dias, envolveram o levantamento aerofotogramétrico e a
identificacao e catalogagao das geoformas. A Ilha foi observada do seu ponto mais alto (600 m), e foram feitas todas
as trilhas acessiveis para reconhecimento das geoformas. Também foi realizada uma expedicao de bote ao redor
da Ilha, o que possibilitou a observacao de locais inacessiveis por trilha. Pontos de controle das geoformas foram
coletadas pelo GPS Garmin (Figura 1), sendo também fotografadas e descritas. O trabalho de campo foi realizado

com o apoio do Programa PROTRINDADE, sendo toda organizacao logistica da Marinha do Brasil.

2.2.3 Delimitagdo e caracterizacdo das geoformas
Foi realizada a compilagdo dos dados de campo e a plotagem dos pontos nas imagens. A partir da base
planialtimétrica foi gerado o MDE (Modelo Digital de Elevac¢ao) hidrologicamente consistente e uma série de

produtos cartograficos, como sistematizado na Tabela 1.

Tabela 2 — Produtos cartograficos e procedimentos para sua obtencao.

Produto Procedimento input Geoprocessamento
Curvas de nivel Extraidas da imagem de drone em alta resolucdo Ortomosaico Arctoolboxz Spatial AnalystTools> Surfice s
Contour
Interpolacdo dos pontos cotados e curvas de nivel,
formando uma malha regular; Criagdo de uma Rede S
Y R Curvas de nivel >
Triangular Irregular (TIN) e definicdo de classes de Create Tin
altitude;

Delimita¢@o dos pontos minimos em seg¢des transversais
alinhados em um Gnica direcdo; os divisores de dgua sdo
definidos pela relagdo inversa (pontos maximos
alinhados entre as drenagens)

Derivada do MDE através da elavacdo em relagdo a

MDE 3d Analyst Tools > Data Menagement > TIN >

Spatial Analyst > Hidrology > Flow Direction;
MDE Spatial Analyst > Hidrology > Flow
Accumulation

Rede de drenagem

Declividade 72 B 3 MDE 3d Analyst Tools > Raster Surface > Slope
distancia entre dois pontos
Extracdo da diregdo dos fluxos de encosta considerando a
Orientacdo de vertentes direc3o do vetor correspondente ao gradiente de Flow Direction; Slope; Spatial Analyst > Surface > Aspect

declividade

Combinacdo do gradiente de declividade com a orientacdo
Curvaturas de vertentes, gerando dois produtos: curvatura horizontal MDE Spatial Analyst > Surface > Curvature
e vertical; classificadas em cdncava, retilinea e horizontal

Vetoriza¢cdo manual das unidades de relevo (ROSS, 1992)
Mapa manual através da interpretacdo da imagem de drone e dos Vetorizacdo Editor > Start Editing > Create Features
produtos cartograficos
Calculo da média, desvio padrdo, minimos e maximos dos Raster (morfometria) >  Spatial Analyst > Zonal > Zonal Statistics as

Estatisticas
valores das morfometrias nas unidades de relevo poligono (geoformas) Table
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A delimitagao das geoformas seguiu os seguintes procedimentos: 1) reconhecimento visual das geoformas nas
imagens de drone a partir dos pontos de controle de campo; 2) reconhecimento visual no MDE; 3) delimitacao
manual das geoformas nas imagens de drone; 4) cruzamento das delimitagbes com os mapas tematicos de
declividade, limite entre bacias, rede de drenagem e sombreamento do relevo para refinamento dos limites; 5)
cruzamento da geoforma vertentes com os mapas de curvatura horizontal para delimita¢do dos tipos de vertentes
(convexas, concavas e retilineas — taxon 5); 6) delimitacao das fei¢des lineares (taxon 6); 7) atribui¢do de cores e
montagem da legenda.

O mapa convencional produzido manualmente foi utilizado como referéncia para produgao de um segundo
mapa, aqui denominado “mapa automatizado”, utilizando as técnicas de machine learning. O processamento foi
realizado com o pacote Caret (KUHN, 2008) no software R (R Core Team, 2021). Foi utilizado o algoritmo Random
Forest, que consiste em um modelo baseado em “ensemble learning” (BREIMAN, 2001). Para tal, cada arvore é
treinada a partir da técnica conhecida como bagging, onde subconjuntos de amostras do conjunto de treinamento
original sdo selecionados aleatoriamente. O resultado do algoritmo ¢é o valor predito pela maioria das arvores. O
Random Forest é contra ruidos e overfitting, e tem sido utilizado com sucesso para a classificagdo automatica de
geoformas em diferentes partes do mundo (VERONESI; HURNI, 2014; ZHAO et al., 2017).

Para treinamento e validagao do algoritmo, foram coletadas 945 amostras a partir da amostragem aleatdria
estratificada. As amostras foram divididas aleatoriamente em conjuntos de treinamento e validagdo em uma
proporgao 3:1, usando a funcao createDataPartition. Dessa forma, 75% das amostras foram incluidas no conjunto de
treinamento e 25% no conjunto de validagdo. Para predicdao, foram utilizados um conjunto de variaveis
geomorfométricas derivadas do MDE, utilizando o pacote RSAGA (BRENNING, 2008). Os solos de Trindade
foram adicionados como varidveis categoricas, totalizando 61 covariaveis preditoras. Tais variaveis foram
mineradas e um conjunto ideal de covaridveis foi selecionado a partir da remogao de covariaveis com alto grau de
correlacao (>95%, fungao findcorrelation) e a partir da selecao executada pelo algoritmo Recursive Feature Elimination
(RFE), de acordo com metodologia utilizada por Gomes et al. (2019). A validagao da classificagao foi feita utilizando
os indices Kappa e Acuracia. Para minimizagao dos efeitos da variabilidade amostral, a classificagdo automatica
foi rodada 100 vezes separando aleatoriamente as amostras de treinamento e validagao e o mapa geomorfoldgico

predito final foi obtido com os valores da moda.

2.2.4 Interagoes geoformas-paisagem

Para compreender o papel das geoformas identificadas na evolugao das paisagens da Ilha da Trindade, optou-
se pela confeccdo de perfis geoecologicos (MONTEIRO, 2001), considerando serem eles ferramentas capazes de
revelar a estrutura vertical das paisagens (BEROUTCHACHVILL; RADVANYI 1978; MANOSSO, 2009; RAMOS et
al., 2019). Foi considerada a interagdo das geoformas com o substrato geologico, solos e vegetacdo. Apesar da
importancia do clima, os dados existentes para Trindade sao captados em apenas uma estagao, sendo insuficientes
para o detalhamento das variagdes dos elementos climaticos em diferentes partes da Ilha. A escolha dos transectos
para a confeccao dos perfis é apresentada na Figura 1. A interpolagao entre as varidveis foi realizada no software
Arcgis e o refinamento estético no software CorelDraw. Para evitar a confusdo de cores semelhantes, nao foram
utilizadas as cores padrdes propostas em manuais técnicos para cada componente (rochas, solo, vegetagdo), mas

uma paleta de cores qualitativas com aplicacdo cartografica disponivel no ColorBrewer 2.0.
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3. Resultados

3.1 O relevo da Ilha da Trindade

A taxonomia do relevo da Ilha da Trindade é apresentada na Figura 2, e os mapas gerados a partir da
delimitacao manual e automatizada, respectivamente, na Figura 3(a) e 3(b). A quantificagdo da area ocupada pelas
geoformas e dos atributos morfométricos altitude e declividade é apresentada nas Tabelas Suplementares 1

(delimitacao manual) e 2 (delimitagdo automatizada).
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Figura 2. Fluxograma da organizagao taxonémica do relevo na Ilha da Trindade, Atlantico Sul.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2022, v.23, n.3; (Jul-Set). DOI: 10.20502/rbg.v23i3.2103 https://rbgeomorfologia.org.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 23, n. 3, 2022

7732800

7728000 7728800 7729600 7730400

-2267000

-2268000 -

o
S
=]
3
©
N
&

-2271000 -2270000

-2272000

256000

256000

257000

257000

258000

258000

259000

259000

260000

260000

- Compartimento de Cimeira
- Compartimento de Transigao

Compartimento Costeiro

- Cratera

Feigoes Lineares

Vales

T Linha de escarpa

Aai

Paleofalésias
Ravinas

»»»»» Drenagens Efémeras
Erosivas

B cristas

Il Fiatos

- Domos e Necks

- Vertentes Convexas
- Vertentes Retilineas
|:| Vertentes Céncavas

Agradacionais

Cones aluviais

Dunas e lengdis de areia

- Rampas em Talus

Praias arenosas

Praias de seixos

ﬁ Recifes

N
0 05 1Km A
L1 1

Datum: SIRGAS 2000
UTM Zona 26S
Elaboracéo: Dyana Cardoso
Novembro de 2020

1616

Figura 3. Mapas das geoformas da Ilha da Trindade, Atlantico Sul, na escala de 1:20.000, elaborados pela compartimentagao
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3.1.1 As unidades ou compartimentos morfoldgicos

Toda a estrutura do edificio vulcanico que constitui a Ilha foi considerada como uma unica unidade
morfoestrutural, e sua tipica divisao em duas faces, uma voltada para sul-sudoeste (ocidental) e outra para norte-
nordeste (oriental), como duas unidades morfoesculturais, taxons 1 e 2 (ROSS, 1992; Figura 2). No interior dessas,
agrupam-se as unidades ou compartimentos morfolégicos em nivel do terceiro taxon. Como a diversidade de
formas é grande, a delimitagdo de areas com formas semelhantes é praticamente impossivel e, por isso, optamos
por considerar os agrupamentos de formas que caracterizam um dominio da paisagem semelhante. Sao eles:
compartimento de cimeira, compartimento de transicdo, compartimento costeiro e cratera (Figuras 2 e 3).

O compartimento de cimeira constitui a por¢ao mais central e elevada da Ilha, ocupando 1,65 km?, 16,10% da
area total. No extremo nordeste de Trindade, o compartimento se inicia a 56 m de altitude, onde as geoformas
domos e cristas predominam. Atingindo 588 m de altitude no Pico Desejado - considerado o ponto mais elevado
do Atlantico Sul (PIRES et al., 2016), o compartimento passa a incluir as cristas, escarpas e platds. As principais
litologias identificadas sao os piroclastos da Sequéncia Desejado e piroclastos e rochas intrusivas fonoliticas do
Complexo Trindade.

O compartimento de transi¢do € o mais extenso da Ilha, ocupando 71% da area total, com 7,2 km?. A altitude
média é de 165 m, chegando a 457 m. E constituido por vertentes concavas, convexas e retilineas, incluindo também
domos e necks. Na face ocidental as declividades sdo mais abruptas, atingindo 88%; enquanto a média das
declividades na face oriental é de 33%. As vertentes sdo abruptamente interrompidas por paleofalésias na transi¢ao
para o compartimento litoraneo. Geologicamente, predominam as rochas do Complexo Trindade, ocorrendo
algumas porg¢des também com ankaratritos da Formagao Morro Vermelho.

O compartimento costeiro é composto por depositos sedimentares holocénicos, tanto costeiros quanto
marinhos. Nele ocorrem leques aluviais com sedimentos de origem vulcanica, recifes, lengoéis de areia e dunas,
praias arenosas e de seixos, ocupando um total de 0.79km?, o que representa 7.7% da Ilha. A altitude média é de 7
m, com declividades médias em torno de 34%. As geoformas agradacionais predominam. Nas proximidades da
Fm. Morro Vermelho, por exemplo, onde as rochas ankaratriticas se desfazem em sedimentos terrigenos de
granulometria fina, ocorre o espraiamento de sedimentos aluvionares na Praia dos Andradas — onde é possivel
observar o limite da intersec¢ao dos materiais terrigenos com areias bioclasticas.

A cratera do Vulcdo do Paredao foi considerada como um compartimento separado por representar uma
unidade de relevo de valor cientifico e ambiental inestimavel para o territdrio brasileiro. Por ser o evento vulcanico
mais recente da ilha, 0,25 Ma (Pires et al., 2016), os processos erosivos ainda nado foram capazes de descaracterizar
totalmente as estruturas originais construidas pela atividade vulcanica. A cratera é composta pelos restos de um
cone vulcanico que hoje atinge 253 m de altitude, no extremo sudeste, numa éarea de 541 m? - 5% da area total.
Trata-se de um anfiteatro de grandes dimensdes, composto por vertentes com declividades médias de 34%
entrecortadas por ravinas. Seu cone é formado por rochas vulcanicas diversas, cuja caracterizagao petrografica
realizada por Pasqualon et al. (2019) revelou a presenga de sete litofacies, a partir das quais os autores concluem
que a Formacao Morro do Paredao teve uma fase freatico-magmatico, e posteriormente fases estromboliana e
havaiana, sendo a tltima com fluxos de lava (PASQUALON et al., 2019).

3.1.2 As geoformas

No interior dos compartimentos morfolégicos ocorrem as geoformas como um componente taxondmico em
quatro nivel. Essas geoformas foram agrupadas em erosivas (I) e agradacionais (I) (Figura 2). As primeiras
evidenciam o predominio da acdo da morfogénese em detrimento da pedogénese. Destacam-se: cristas (I.1), platos

(L.2), vertentes (I.3), domos e necks (1.4) (Figuras 2 e 3). As geoformas agradacionais siao predominantemente
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formadas por sedimentos holocénicos, e representativas de ambientes de deposicdo edlicos, praias, aluvides e
depositos de encosta. Destacam-se: rampas em talus (II.1), cones aluviais (IL.2), praias (II.3) e lengdis de areia (I11.4)
(Figuras 2 e 3). Fotografias representativas das geoformas sao apresentadas na Figuras 4 e 5.
3.1.2.1 Cristas

A linha de cumeada que divide Trindade nas faces oriental e ocidental é composta por cristas (Figuras 3, 4a,
4b), por vezes interrompidas por platds. Esta linha possui aproximadamente 4 km de distancia, cortando a Ilha de
norte a sul. As cristas tém média de 38 e 36% de declividade, respectivamente conforme mapeamentos manual e
automatizado, e nessa mesma sequéncia altitude média de 339 e 350 m, atingindo sua altitude maxima na cota de
584 m — o Pico Desejado. A area ocupada por elas perfaz, respectivamente, 4 e 6% da area total de Trindade. Estao
presentes em fonolitos e piroclastos diversos da Sequéncia Desejado, Complexo Trindade, Fm. Morro Vermelho e
Fm. Vulcdao do Paredao. Estas cristas irradiam em direcdo a costa nas duas faces, mas também ocorrem nos
interflavios das vertentes costeiras. Foram mapeadas manualmente 57 cristas, com dimensdes entre 50 m e 1,15
km de comprimento continuo. Boa parte das cristas correspondem ao topo de feigdes com controle estrutural de

diques fonoliticos.

3.1.2.2 Plato6s

Os platds estdo nas partes altas de Trindade (Figuras 3, 4c, 4d). Embora marcantes na paisagem da Ilha,
perfazendo apenas 0,4% na delimitacdo manual e 2,7% na delimitacdo automatizada. Essa diferenca se deve pela
inclusao feita pelo algoritmo da porgao superior do Morro Vermelho como platd, classificada como vertente
convexa na delimitagdo manual. Nesta tltima, por uma questao de acuidade visual, apenas o platd associado as
rochas da Sequéncia Desejado foi considerado. Tais diferencas implicam na variacdo de ocorréncia da geoforma
entre as cotas altimétricas 370 e 588 m de altitude para a delimitagdo manual, e 134 e 588 m para a delimitacdo

automatizada. As declividades médias foram, respectivamente, de 9 e 19%.

3.1.2.3 Vertentes

As vertentes sao geoformas de destaque em Trindade devido a sua extensa area de ocorréncia (Figuras 3, 4e,
4f). Tanto na delimitacdo manual quanto automatizada, ocupam mais de 60% da area total da Ilha,
majoritariamente no compartimento de transi¢do. Considerando o mapeamento manual, as vertentes concavas
ocupam 38% de Trindade, as vertentes convexas 25,8% e as vertentes retilineas 4,5%. No mapeamento
automatizado, 29,5% sdo concavas, 28% sao convexas e 6% sao retilineas. As vertentes retilineas apresentam menor
declividade (24 ou 18%), enquanto as vertentes concavas e convexas apresentam média superior a 30%, sendo
ainda maiores nas vertentes convexas (36 ou 37%). A grande maioria das vertentes concavas e convexas estdo
estruturadas pelas rochas do Complexo Trindade, enquanto na area de ocorréncia da Formacao Morro Vermelho

predominam as vertentes retilineas.

3.1.2.4 Domos e necks

Domos e necks sao afloramentos rochosos que apresentam formato arredondado, semelhantes a pontdes e
paes de agticar (Figuras 3, 4g, 4h). Um total de 16 fei¢gdes foram mapeadas manualmente, atingindo 400 metros de
altitude no Morro do Pico Branco, e 200 metros no Pico do Monumento. Sao elas majoritariamente compostas por
fonolitos intrusivos do Complexo Trindade, e ocorrem especialmente no compartimento de transi¢gao. Ocupam
aproximadamente 4% da area total da Ilha, tanto da delimitacdo manual quanto automatizada, respectivamente
com declividade média de 57 e 54%.
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Figura 4. Fotografias representativas das geoformas erosivas da Ilha da Trindade, Atlantico Sul, destacando as

geoformas cristas (a) e (b), platos (c) e (d), vertentes (e) e (f) e domos e necks (g) e (h).
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3.1.2.5 Rampas em talus

Os depositos de talus estdo localizados na base dos domos e necks fonoliticos, formando uma espécie de “saia”
de blocos rolados dos macigos rochosos pela acdo da gravidade (Figuras 3, 5a, 5b, 5g). Perfazem cerca de 13% da
area total da Ilha no mapeamento manual, e 11% no mapeamento automatizado. Grande diferenca foi encontrada
para as cotas altimétricas em que essa geoforma ocorre, sendo a cota minima de 3 m na classificagdo automatizada

e 393 m na manual. A declividade média, contudo, foi semelhante, com resultados, respectivamente, de 38 e 30%.

3.1.2.6 Cones aluviais

Situados majoritariamente no compartimento costeiro, os cones aluviais ocorrem no sopé dos taludes que
interrompem as ravinas e vales estruturais das vertentes, numa altitude média de 46 ou 39 m, conforme delimitagao
manual e automatizada, respectivamente (Figuras 3, 5¢, 5d). Quando os sedimentos sdo originados de rochas
fonoliticas do Complexo Trindade, ocorrem matacdes métricos com sedimentos mais finos, como areia. Na praia
dos Andradas, as rochas ankaratriticas da Fm. Morro Vermelho se desfazem em sedimentos terrigenos de
granulometria fina, transportados pelas ravinas e depositados na porgao mais distal da praia. Na Praia do Principe,
os depdsitos aluviais do Corrego Vermelho foram depositados na margem esquerda do canal. Agora abandonados,
formam uma longa rampa em diregao ao litoral, cortada por ravinas. Os cones aluviais ocupam aproximadamente
7% da area total da Ilha, e declividade média proxima de 20%, tanto para o mapeamento manual quanto

automatizado.

3.1.2.7 Praias, dunas e lengdis de areia

Ao todo sao reconhecidas 10 praias em Trindade (Figuras 3, 5e, 5f), por vezes associadas a zonas com
acumulagao edlica de sedimentos, como na Praia dos Andradas e Tartarugas, constituindo tipicos lengéis de areia
e/ou dunas, respectivamente, sendo do tipo climb conforme Angulo et al. (2018). Na delimitacao automatizada, tais
geoformas foram identificadas em conjunto pelo algoritmo, e incluiram também areas com atuais recifes de coral,
perfazendo 4% da Ilha. Ja na delimitagdo manual, elas foram separadas nas imagens, sendo 1,7% praias, 0,79%
lengdis de areia e dunas e 1,9% recifes. A resolugao espacial das imagens permite, ainda, a separacdo das praias em
arenosas e de seixos. As 5 praias arenosas sao classificadas pela cor da areia, sendo as claras formadas por
sedimentos bioclasticos; as escuras por sedimentos de rochas vulcanicas, ricos em minerais pesados; e as de
composicao mista, com os dois tipos de sedimentos (DELPUPO, 2011). As praias arenosas ocupam uma area de
0,07% km?, e representam 0,7% da extensao total da Ilha. Variam entre as cotas de 0 a 20 m de altitude, com
declividades médias de 5%. As outras 5 praias sao compostas por seixos rolados de rochas locais variadas, por
vezes ocorrendo fragmentos coralinos, onde os blocos de rocha sao transportados das vertentes e depositados nas

praias. A declividade média nestas praias é de 7%, atingindo até 3,6 m de altitude.
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Figura 5. Fotografias representativas das geoformas agradacionais da Ilha da Trindade, Atlantico Sul, destacando

as geoformas rampas em talus (a), (b) e (g), cones aluviais (c) e (d), praias (e) e (f) e dunas (g).
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Os lengdis de areia e dunas estao localizados principalmente nas praias Andradas e Tartarugas, mas ocorrem
também na praia dos Cabritos, variando entre as cotas de 0 a 52 m de altitude. Na Praia das Tartarugas a
diversidade de ambientes edlicos € maior, registrando a mais espessa acumulacgao de sedimentos (Figuras 3, 5g).
Transportados pela agao dos ventos de leste, estes sedimentos sao depositados na base dos afloramentos rochosos,
formando uma feicdo de 0.08 km?, o que representa 0.79% da area total da ilha. A declividade média é de 7%,

atingindo até 76%.

3.1.3 As feigOes lineares

No interior de algumas geoformas, ocorrem feicoes lineares (Figuras 3). Destacam-se: escarpas, paleofalésias,
ravinas e canais de drenagem (Figura 6).

Foram delimitadas 45 escarpas, majoritariamente nos compartimentos de cimeira e transicdo (Figura 6).
Entretanto, acredita-se obter um niimero ainda maior num mapeamento mais detalhado. As escarpas representam
principalmente rupturas de declive que separam os compartimentos supracitados, no contato litoldgico entre a
Formagao Desejado e o Complexo Trindade. Sao fei¢des comuns nas cabeceiras de drenagem, onde ha declividade
acentuada, maior que 45% e podendo chegar a 90%, predominantemente nas cotas acima de 350 m de altitude.

As falésias compreendem rupturas de declive e ocorrem no compartimento costeiro (Figura 6). Na maior parte
dos casos, representam o recorte erosivo da porgao terminal dos leques e depdsitos de encostas, mas também da
atuagdao das ondas sobre afloramentos rochosos, como os necks e domos; sendo que em ambos os casos foram
esculpidas sob condi¢des de nivel do mar mais alto (ANGULO et al., 2018), sendo por isso consideradas
paleofalésias. Algumas dessas fei¢gdes chegam a aproximadamente 3 metros de altura, com declividades proximas
a 45%, ocorrendo em cotas altimétricas proximas de 56 m acima do atual nivel do mar. Ocorrem também terracos
de abrac¢do, como aquele reportado por Angulo et al. (2018) no Vulcao do Paredao.

As ravinas mapeadas foram definidas pela localiza¢do em 4areas de solo exposto e vegetagao escassa, onde ha
desenvolvimento de solo e cicatrizes de erosao linear pluvial (Figura 6). Essas fei¢des se encontram em complexos
de sulcos que confluem e formam canais efémeros, transportando sedimentos terrigenos para jusante. As
dimensdes e profundidades das ravinas sao variadas, entre 50 e 500 metros de comprimento, e até 2,5 metros de
profundidade. Foram identificadas em dreas associadas as Formagoes Vulcao do Paredao e Morro Vermelho, mas
também a piroclastos do Complexo Trindade. Na cratera, por exemplo, foram mapeadas 23 ravinas de 100 a 300
metros de comprimento, tanto no seu interior quanto na vertente externa ao cone. Na Praia do Principe ha dois
complexos de ravinas de até 217 metros, com 2 m de profundidade e presenca de vegetacdo rasteira. No Morro
Vermelho foram mapeadas 34 ravinas, sendo que 8 vertem em dire¢do a praia dos Andradas, com extensodes de
150 a 400 m, com presenga de sulcos erosivos atuando como afluentes. Nas vertentes da cabeceira do Corrego
Vermelho foram identificadas 34 ravinas de até 300 m — estas fei¢des, no entanto, ndo foram visitadas em campo
devido a dificuldade de acesso.

O movimentado relevo de Trindade evidencia a presenca de diversos canais de drenagem, por vezes perenes,
intermitentes e efémeros. Os principais canais da ilha foram mapeados com base nas nascentes e bacias
hidrograficas por Marques et al. (2017) (Figura 6). Cabe destacar a presenca de grandes vales estruturais, como o
vale do Cérrego Vermelho, o vale do Corrego da Cachoeira, e o vale do Cérrego do Valado. Sao vales extremamente
dissecados que depositam cones de dejecdo de grandes dimensdes em sua foz, com blocos matacdes fonoliticos

métricos — possivelmente transportados em grandes eventos de chuva torrencial.
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Figura 6. Fotografias representativas das principais fei¢des lineares da Ilha da Trindade, Atlantico Sul,

destacando as escarpas (a), (b) e (g), as ravinas (c) e (d), as paleofalésias (e) e os vales (f) e (g).
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Os perfis geoecoldgicos (Figura 7) evidenciam 11 unidades de paisagem considerando as relagdes verticais
entre geoformas e os componentes fisico-naturais rochas (unidades geoldgicas), solos e vegetagao. As
caracteristicas das unidades foram sintetizadas na Tabela 2.

Tabela 2 -Sintese das geoformas e componentes fisico-naturais associados nas onde unidades (a, ... 1)

identificadas a partir da analise da estrutura vertical da paisagem.

Unidade Geoformas Geologia Solos . IVegeta{:ac.
(espécie predominante)
. Sequencl_av jado e Cambissolo Haplico distrofico ou .
a Platd Formagio Morro .. Pityrogramma calomelanos
. aluminice ‘
Vermelho
Cristas, rampas em Sequéncia Dessjado e Organossolos e/ou Cambissolo com } Jandii
b talus e vertentes altas ~ Complexo Trindade herizonte naimico Cyathea cop
Cristas, rampas em _ . Cambissolo Haplico distrofico ou .
c t3lus & vertentes altas Sequéncia Dessjado Juminico Pityrogramma calomelanos
Cristas, rampas em i Iy N i
d t3lus & vertentes altas Complexo Trindade MNeosselo Litalico distroficos Pityrogramma calomelanos
Vertentes cdncavas e Cyperus atlanticus com
e convexas Complexo Trindade Meossolo Litolico eutrdfico Bulbostylis nesiotis ou
Bulbostylis nesiotis
Vertentes cincavas e Cyperus atlanticus ou
f Complexo Trindade MNeossolo Litolico distréfico Bulbostylis nesiotis ou
COTIVEXAS ) .
Fityrogramma calomelanos
Vertentes convexas e Morro Vermelho ou - . .
g retilineas VulcZo do Paredio Andessolo nédo alofinico Cyperus atlanticus
MNecks, domt?s £ . Neossola Litdlico e Cambissolo Aﬂo”ran'tentots SET
h rampas em talus Complexo Trindade Hanlico. muitas vezes ornitosénico vegetagio, com liguens ou
associadas pAace, e Bulbostylis nesiotis
Depasitos . P .
i - . ) Cambissolo Haplico e Neossolo Cvperus atlanticus ou
! s aluviais sedimentares _d'f:'. Regolitico distroficos Bulbostylis nesiotis
encosta e aluviais
. Dunas e lengois de Depdsitos Neossolo Regolitico bioclastico- .
1 i . s . Cyperus atlanticus
areia sedimentares edlicos carbonatico
1 Praias . Depasitos N i )
sedimentares praiais
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Figura 7. Perfis geoecoldgicos evidenciando a sobreposicdo entre geoformas, unidades litoldgicas, solos e vegetacao
(espécie predominante). As onze unidades identificadas a partir da estrutura vertical da paisagem foram
codificadas de pelas letras de “a” a “1”, com detalhamento na Tabela 2.
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4. Discussao

4.1 As geoformas e sua delimitagdo

A abordagem taxondmica do relevo, isto ¢, a classificagao de fendmenos geomorfoldgicos por critérios
escalares, divididos por ordens de grandeza (TRICART; CAILLEUX, 1956) é um método sistematico bastante
aplicado em mapeamentos (ROSS, 1992; IBGE, 2009; GARCIA, 2015). A defini¢do de taxons ou categorias de formas
facilita ndo somente a sua identificacdo, mas toda a operacionalizacdo da pesquisa geomorfoldgica (ROSS, 1992).
A adogao dessa abordagem para a Ilha da Trindade foi avaliada como satisfatéria, ainda que tenha apresentado
alguns desafios.

Em primeiro lugar, é preciso considerar que a heterogeneidade do relevo de Trindade dificulta sua
compreensao, afinal “tudo sdo ruinas” (ALMEIDA, 1961). Por esse motivo, a ado¢do de uma compartimentagao
em diferentes niveis funcionou como um exercicio de organizar, passo a passo, essa heterogeneidade, e entender
a relacdo entre as formas. Seria essa a principal contribui¢do da abordagem taxondmica: as formas nao sao
exclusivas de um ambiente, embora possam ocorrer com maior frequéncia em alguns; e nao € sua presenga isolada
o principal elemento a ser considerado, mas a sua associagao. Por exemplo: cristas + platds + vertentes concavas +
rampas em talus associam-se para compor um compartimento de cimeira em que fica muito claro o papel da erosao
e do controle estrutural na formagao das posigdes mais altas da Ilha.

A principal dificuldade da aplicacdo da abordagem taxonomica foi identificar divisdes para os maiores niveis
taxondmicos, taxons 1 e 2. Nos dominios morfoestruturais, por exemplo, o papel da litologia na evolugao do relevo
de Trindade é amplamente conhecido (ALMEIDA, 1961). Contudo, definir areas que sinalizam e diferenciam esse
papel nao € uma tarefa simples. Por exemplo, o comportamento de alteracdo (intemperismo) e erosao das rochas
intrusivas € muito distinto das piroclasticas. Essas rochas, entretanto, sdo formadas num mesmo evento vulcanico
e, por isso, estdo inseridas numa mesma unidade geoldgica. A delimitagao das unidades morfoestruturais como
sindnimo da compartimentacdo das unidades geoldgicas ndo € uma verdade, pois numa mesma unidade o
comportamento morfoestrutural dos materiais ¢ muito distinto. Isso mostra que o caminho ideal seria a defini¢ao
de dominios morfoestruturais baseados em litologias semelhantes. Contudo, em areas como Trindade, em que
diferentes tipos de rochas coexistem em pequenas areas, isso levaria a uma compartimenta¢ao muito detalhada, o
que foge dos pressupostos para o nivel categdrico mais amplo, como o taxon 1.

A mesma dificuldade ocorreu para o taxon 2 (ROSS, 1992; IBGE, 2009). Classicamente ele tem sido delimitado
em unidades de planaltos, depressoes e planicies. Ainda que algumas areas de Trindade tenham sido assim
categorizadas, como os planaltos axial e ankaratriticos de Almeida (1961), elas compreendem, na verdade, restritas
superficies aplainadas por condicionantes estruturais, ndo havendo como compartimentar em seu interior os
demais taxons. Isso leva a crer que se trata mais de uma forma de relevo (plato), que uma unidade planaltica. Por
isso, optou-se por considerar como unidades morfoesculturas o trago geomorfoldgico mais marcante da ilha: a sua
divisdao em duas faces, oriental e ocidental.

Em se tratando dos procedimentos adotados (manual e automatizado), a similaridade entre os mapas (Figura
3) sugere a coeréncia visual dos resultados obtidos. A delimitagao através das técnicas de machine learning
permitiram confirmar que o reconhecimento visual das formas nas imagens ocorreu satisfatoriamente,
possivelmente em decorréncia da boa resolucio espacial das imagens e do intenso reconhecimento em campo. E
de esperar que relevos movimentados como o de Trindade tenham os limites mais bem definidos por
procedimentos automatizados (VERONESL;, HURNI, 2014; ZHAO ET AL. 2017). Esse procedimento tem
implicagdes diretas na quantificacdo das areas ocupadas pelas geoformas e nos seus atributos morfométricos,
principalmente variacdo da altitude. Ainda assim, essas diferengas foram maiores apenas para as rampas em talus,

muito confundidas como vertentes retilineas pelo classificador. Também houve grande diferenciagao nas altitudes
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maximas e minimas, pois a existéncia de uma tinica forma em posigao distinta ja impacta neste atributo. Contudo,
as médias foram semelhantes.

Comparando nossos resultados com Nogueira et al. (2020), as vertentes representam a geoforma de maior
expressao espacial, mas com valores distintos. Para Nogueira et al. (2020), 57% sao encostas retilineas, 19%
levemente convexas (denominada de cristas secundarias), e 18,6% sdo concavidades. Em nosso estudo, os
resultados foram, respectivamente, 6,2%, 28,1 e 29,5%. Em Nogueira et al. (2020) as encostas foram definidas
diretamente a partir de pardmetros morfométricos para toda a Ilha. Aqui, entretanto, algumas formas de relevo
classificadas por esses autores como vertentes foram conceitualmente definidas como outras geoformas, como as
rampas em talus e os cones aluviais. Isso porque o substrato também foi utilizado como critério de defini¢ao. Esse
fato sinaliza a importancia de considerar quais procedimentos estao sendo utilizados para a delimitagao das formas

a fim de avaliar e compreender o significado dos seus resultados.

4.2 A evolugido geomorfoldgica da Ilha da Trindade e sua relagdo com as geoformas

A identificacdo de multiplas geoformas, associados a ambientes e processos tao distintos, é um componente
que, por si s, revela a complexidade da evolugdo geomorfoldgica da Ilha da Trindade. A compartimentacio aqui
apresentada nos auxilia na compreensao da evolucdo quaterndria do relevo. Para isso, apresentamos uma
discussdo em que associamos essa compartimentacdo a quatro etapas que foram sistematizadas a partir dos
estudos desenvolvidos por Almeida (1961), Schaefer e Oliveira (2015), Pires et al. (2016) e Angulo et al. (2018). Essas
etapas ndo devem ser compreendidas como uma sequéncia exata dos fatos que explicam a evolugado do relevo na
Ilha, mas como quatro distintos contextos em que é possivel relacionar o conhecimento produzido nos estudos dos
autores supracitados com as geoformas aqui identificadas.

Etapa 1 — a formagao do edificio vulcanico. A formagdo do edifico vulcanico que constitui a Ilha da Trindade
teria ocorrido a partir da atuacao de um hot spot entre o Plioceno Inferior e o Pleistoceno Inferior, com um primeiro
grande periodo de atividades vulcanicas entre 3,9 e 2,5 Ma (PIRES et al., 2016) que teria formado as rochas do
Complexo Trindade (ALMEIDA, 1961). A atividade vulcéanica teria sido reduzida entre 2,5 e 1,6 Ma, e neste
intervalo teriam sido formadas as rochas da Sequéncia Desejado. A Ilha Vulcanica, enquanto um tinico dominio
morfoestrutural, constitui a unidade taxondmica representativa deste contexto.

Etapa 2 — desmonte erosivo do edificio vulcanico original com forte controle lito-estrutural. Apds 1,6 Ma, a
quiescéncia dos processos vulcanicos marcaria o inicio de uma fase da atuacdo do intemperismo e da erosao
(subaérea e costeira), culminando na génese das duas faces da Ilha, e dos compartimentos de cimeira, transigao e
parte do compartimento costeiro. Conforme Angulo et al. (2018), a plataforma de mais de 50 Km? ao redor de
Trindade indica a acentuada erosao do edificio vulcanico anterior. As duas unidades geoldgicas entao existentes
apresentaram rochas com controles geomorfologicos distintos, ora mais susceptiveis a erosao, como os piroclastos,
ora mais resistentes, como os fonolitos intrusivos. Por isso, a erosao diferencial e o controle estrutural teriam
marcado o desmonte da porgao exposta do edificio vulcanico original.

As geoformas identificadas podem retratar essas diferencas. Por exemplo: i) as camadas de piroclastos da
Sequéncia Desejado sao frequentemente inclinadas, mas os derrames sao sub-horizontais, o que teria influenciado
na formacao de platos de cimeira; ii) os diques de fonolito formados no interior das crateras seriam mais resistentes
a erosao que as rochas circundantes e, por isso, seriam mais preservados, formando os necks e domos em diversas
posicoes da Ilha, e algumas das cristas identificadas no compartimento de cimeira, sendo que o mesmo raciocinio
pode ser aplicado as rochas eruptivas mais escuras, conforme Almeida (1961). Para este autor, € no contato dos
pinaculos fonoliticos com os piroclastos encaixantes que se alojam profundas ravinas, marcando a atuagdo da

erosao diferencial; iii) a0 mesmo tempo, a exposicao das rochas intrusivas pela erosdo do material sobreposto
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levaria a formacao de fraturas por alivio de pressdo, que somadas as fraturas ja existentes associadas ao
resfriamento magmatico, comporiam um sistema de juntas que facilitaria sua fragmentacdo e a formagao das
rampas em talus nas suas bordas pela acdo de movimentos gravitacionais; iv) os sedimentos mais finos que, por
alteracao intempérica, comporiam os solos das partes mais altas, teriam sido remobilizados, e mesmo que a maior
parte tenha sido perdida para o mar, parte ficou preservada na desembocadura de alguns vales na forma de leques
aluviais.

Etapa 3 - o retorno do vulcanismo, novos condicionantes lito-estruturais e o compartimento costeiro. Ainda
que localizados, trés novos registros vulcanicos inserem novas complexidades a evolugao geomorfologica da Ilha
da Trindade. Sao elas as formagoes Morro Vermelho, Valado e Vulcdo do Paredao, respectivamente com 250 m, 60
m, e 250 m de espessura. Dessas trés, o Vulcao do Paredao € o mais recente com 0,25 Ma (PIRES; BONGIOLO, 2016;
PIRES et al., 2016). Uma primeira influéncia é que tais eventos introduzem novos materiais geoldgicos, ja que sao
compostos por derrames de nefelinito ricos em olivina (ankaratritos), com depdsitos piroclasticos de composi¢ao
semelhante. Essa diferenca teria conduzido a formagao de solos tinicos no Brasil, como os Andossolos reportados
por Mateus et al. (2020). O controle estrutural das camadas subhorizontalizadas dos derrames da Formacao Morro
Vermelho teria influenciado na formagao de novos platds no compartimento de cimeira, ao mesmo tempo em que
a grande incidéncia de ravinas nas vertentes entre este platd e o compartimento costeiro podem ser relacionadas a
forte erodibilidade dos solos sobre tais rochas. Para Angulo et al. (2018), fluxos de lava e piroclastos atribuidos a
esses eventos durante o Pleistoceno Médio e Tardio teriam contribuido para a preservagao de leques aluviais
formados anteriormente, o que possibilitou que os processos que se sucederam com o posterior aumento do nivel
do mar (aproximadamente 120 ka) erodissem a porcao terminal destes leques e formassem as paleofalésias
identificadas no compartimento costeiro. Os autores também sinalizam as falésias rochosas nos necks e domos
exumados na fase anterior como um indicador da erosao costeira atuando sob condi¢des de nivel do mar mais alto.

Em relacgdo ao evento vulcanico que formou o Vulcao do Paredao, além da cratera parcialmente preservada
constituir um marco geomorfoldgico importante, outras influéncias na evolugao do compartimento costeiro podem
ser destacadas. Ao buscar reconstituir a variagdo do nivel do mar no Quaternario na Ilha, Angulo et al. (2018)
demonstrou por indicadores morfoldgicos, sedimentoldgicos e bioldgicos que o Vulcao do Paredao teve
participacdo importante na formacao de uma baia onde hoje estd localizada a Praia das Tartarugas. Essa baia,
conforme os autores, seria formada pela erosao parcial da cratera em condi¢des de mar mais alto, e posteriormente
teria sido ocupada por recifes de algas e corais (7 a 5 ka) até o seu preenchimento por dep6sitos de areias bioclastico-
carbonaticas. As idades de antigos recifes de algas identificados pelos autores por técnicas geofisicas na base da
praia e dos depositos de areia da praia indicam taxas de progressao de 0,41-0,46 m por ano durante os ultimos 3,6—
3,4 ka (ANGULO et al., 2018). O retrabalhamento edlico desses materiais constituem as geoformas associadas aos
lengois de areia e dunas.

Etapa 4 — a aceleragdo dos processos erosivos sob influéncia antrépica. De fato, a diversidade litoldgica, a
variacao do clima e do nivel do mar sdo os fatores que melhor explicam o predominio de geoformas erosivas em
Trindade, ou seja, as vertentes, platds, necks e cristas. Até mesmo as fei¢des lineares circunscritas nessas, como os
vales, as ravinas e paleofalésias, encontram na erosao natural da Ilha explica¢gdes para sua génese. A propria
mistura observada a partir do Holoceno Tardio entre sedimentos de encostas com sedimentos praiais e edlicos
(DELPUPO, 2011; CALLIARI et al., 2016; ANGULO et al., 2018) mostra que a erosao ainda é o principal processo
esculturador do relevo da Ilha. Contudo, cabe também destacar que muitas dessas fei¢des, sobretudo as ravinas,
marcam também a aceleracao da erosao nas vertentes por causa de interferéncias antrdpicas, inserindo-se num
contexto morfodindmico. Ao longo dos mais de 500 anos de ocupagao, Trindade passou por um intenso processo

de descaracterizacdo da sua vegetacao nativa. Esse processo comegou por volta de 1756 com a insercao de animais
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selvagens (especialmente cabras). Sem predadores naturais, esses animais se proliferaram causando um
desequilibrio ecolégico, devastando a maior parte da sua cobertura vegetal (ALVES, 2008; CLEMENTE, 2006;
CLEMENTE et al., 2011). Além do nitido impacto ambiental a biota, comprometendo a flora e fauna local, a retirada
da vegetacao significou um consideravel impacto ao solo, principalmente através da aceleracao da erosao, que
culminou na abertura das ravinas supracitadas (OLIVEIRA et al., 2004). Assim, entender o atual relevo de Trindade
perpassa também pela necessidade de compreender os efeitos dessa erosdao acelerada (SCHAEFER; OLIVEIRA,
2015).

4.3 A geoformas e sua integracio na estrutura vertical da paisagem na Ilha da Trindade

A integragao vertical entre as geoformas e o substrato geoldgico, solo e vegetagao revela aspectos importantes
da organizacdo das paisagens em Trindade. A constata¢ao mais importante é que o relevo em nivel morfoescultural
define dois topoclimas: um mais imido para a face ocidental e outro mais seco para a face oriental, corroborando
com o que foi apresentado por Clemente (2006) e Firme Sa (2010). Esses topoclimas definem processos mais ou
menos avangados de formacao de solos, tendo relagao direta com os processos morfogenéticos e o estabelecimento
da vegetacao. Por exemplo, enquanto na face ocidental sao observados ORGANOSSOLOS sob formagoes florestais
(unidade b), na face oriental, sob as mesmas condicoes litoldgicas e geoformas, observam-se solos e vegetacao
diferentes, como NEOSSOLOS LITOLICOS Distréficos com formagdes nao florestais (unidade f). Outra importante
evidéncia da associagao relevo-clima é que onde as rochas da Formacao Morro Vermelho ocorrem sob climas secos,
é verificado o predominio de Cyperus e os solos sao andicos e com maior CTC, além de forte presenca de sulcos e
ravinas.

Além da condigao topoclimatica, a estrutura vertical da paisagem também deve ser entendida pela associagao
relevo-condicionantes bioldgicos. Os ORGANOSSOLOS, por exemplo, sé se desenvolvem sob Cyathea,
evidenciando que as pteridodfitas gigantes sintetizam biomassa com baixas taxas de mineraliza¢do, formando
horizontes O/H mesmo em condig¢des de boa drenagem. Sao ORGANOSSOLOS FOLICOS classicos, sob controle
de vegetacdo monodominante e relevo completamente atipico para a classe, o que levou Machado et al (2018) a
considera-los como endémicos. Outro exemplo € que onde ocorrem Cyperaceaes (unidade e), os solos sdo mais
eutroficos e com CTC maior, revelando o papel das gramineas na ciclagem de nutrientes.

O controle das geoformas no grau de desenvolvimento do solo é também observado. O platd estrutural de
materiais mais jovens associados a Formac¢do Morro Vermelho mostra avancado grau de lixiviagao e vegetagao
aciddfila, com distrofia mesmo em solos jovens, onde a estabilidade do relevo favorece a drenagem e o
intemperismo. Esse fato revela um controle pedogeomorfologico importante, que faz com que os solos mais
desenvolvidos de Trindade estejam nos compartimentos de cimeira, onde se encontram esses platdos (unidade de
paisagem a). Outro exemplo € o platd associado a Sequéncia Desejado, onde os solos apresentam carater aluminico
pelos mesmos motivos.

Por fim, nas areas mais baixas da Ilha ocorre o retrabalhamento pelo vento e ondas de sedimentos marinhos
depositados no dominio costeiro, misturados com sedimentos provenientes das encostas, ou dos sedimentos
depositados ao longo de leques aluviais, desenhando pedossistemas unicos. Embora a vegetagao seja
principalmente herbacea, com grande predominio de Cyperus, nessas areas os solos se diferenciam do restante,
com NEOSSOLOS REGOLITICOS de dificil enquadramento no Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (Santos
et al., 2018), muito associado as especificidades do material de origem. A geoformas contribuem para uma melhor
drenagem em algumas 4reas com declividades mais suaves associadas aos leques, o que faz com que ocorra
também CAMBISSOLOS HAPLICOS.
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5. Conclusoes

1. O relevo da Ilha da Trindade pode ser organizado em um dominio morfoestrutural (ilha vulcanica), duas
unidades morfoesculturais (face oriental e ocidental), quatro compartimentos (cimeira, transi¢do, costeiro e
cratera), oito geoformas, sendo quatro erosivas (vertentes, cristas, platds e necks) e quatro agradacionais (rampas
em talus, leques aluviais, praias e dunas / len¢dis de areia), além de fei¢oes lineares como escarpas, paleofalésias,
sulcos e ravinas e canais de drenagem.

2. As vertentes constituem as geoformas de maior expressao espacial (60%). Além delas, cristas, platds e necks
somam aproximadamente 8,68% (manual) e 13% (automatizado), mostrando que as fei¢des erosivas sao
predominantes. Isso reforca o importante papel dos processos morfogenéticos na esculturagdo do relevo em
Trindade, atuando sobre rochas com distintas competéncias, e solos com baixo grau de desenvolvimento
pedogenético. Considerando a expressao espacial das geoformas agradacionais, pouco da erosao das encostas ficou
preservado no compartimento costeiro.

3. Comparativamente, os resultados visuais da distribui¢ao das geoformas por procedimentos manuais e
automatizados sao semelhantes. As principais diferencas foram quantitativas, principalmente na confusao feita
pelo classificador entre rampas em talus e praias — as vezes recifes (fei¢des agradacionais) e vertentes retilineas
(feigao erosiva). Como as co-variaveis utilizadas foram principalmente morfométricas, acredita-se que a inclusao
da natureza do substrato pode contribuir para atenuar essas diferengas. No caso do mapa manual, os platos foram
subestimados e mapeados como vertentes convexas. Também foi verificada uma forte variacdo nas altitudes
maximas e minimas entre os procedimentos, embora as altitudes médias tenham sido semelhantes.

4. As geoformas em Trindade possuem um importante papel da evolucao das paisagens. Os platds facilitam a
percolacao da agua e influenciam na formacdo de solos mais intempeizados. A organizacdo em duas faces
influencia na existéncia de topoclimas, que, por sua vez, conduzem ambientes mais imidos de floresta e com solos
organicos de um lado, e mais secos com solos distroficos e vegetacdo herbacea de outro. A sedimentagdo no
compartimento costeiro cria pedoambientes tnicos, com solos de dificil classificagdo e, por isso, considerado
endémicos.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela Suplementar 1 — Quantificagao da area ocupada e atributos morfométricos das geoformas da Ilha da Trindade mapeadas
manualmente.

MAPA MANUAL

Feigbes Erosivas Feigdes Agradacionais

Varidveis morfométricas Cristas Platés Vi Necks e Domas| Ra Tl Cones aluviais LSS Nt desEs

EEEE e e e

424,914 41.301 3.885.141 2.634.798 458.288 420.891 1350731.26 700828 71.259 14.791 80.714 166.764

0,42 0,04 3,89 2,63 0,46 0,42 135,073,126 0,70 0,07 0,01 0,08 0,1668

%dototal  4,16% 0,40% 38,03% 25,79% 4,49% 4,12% 13,14% 6,86% 0,70% 0,14% 0,79% 0,0163

Média 339,41 474,10 192,91 233,38 174,06 226,89 391,33 46,32 5,50 0,21 8,24 B 4,6528

Altitude (m) Minimo 2,20 370,90 0,00 0,00 0,00 128,74 272,42 1,80 1,80 0,00 0,00 0,0000
Maximo 584,46 588,0 580,18 587,35 577,11 382,46 478,58 104,50 20,61 3,74 52,87 52,8700

Desvio P. 126,57 93,03 142,44 134,82 135,43 46,03 43,42 19,85 3,69 1,21 7,76 7,7600

Média 38,52 9,40 33,15 35,67 23,96 57,63 38,79 23,01 5,65 7,48 7,01 § 6,7134

Dedlividade (* Minimo 0,02 0,08 0,01 0,04 0,01 11,45 4,43 0,35 0,01 0,03 0,02 0,0100
Maximo 85,61 64,18 87,08 86,92 82,57 85,68 78,81 69,80 39,46 26,28 76,53 76,5300

Desvio P. 16,82 7,29 16,70 16,68 13,75 14,69 13,46 13,19 4,69 523 9,79 9,7900

Tabela Suplementar 2 — Quantifica¢ao da area ocupada e atributos morfométricos das geoformas da Itha da Trindade mapeadas
utilizando técnicas de machine learning.

MAPA AUTOMATIZADO
Feigoes Agradacionais

SC e Vertentes : 3
Varidveis morfométricas i Bt o : el R e tilos. Coes shalais Praias, dunas .e lengbis
tetilineas de areia
621.225,33 270.770,51 2.964.843,12 2.825.489,96 627.007,76 414.473,37 1.197.615,36 711.547,94 414.576,32
0,6212 0,2707 2,9648 2,8255 0,627 0,4145 1,1976 0,7115 0,4146
% do total 6,1829 2,6949 29,5081 28,1212 6,2404 4,1251 11,9195 7,0818 4,1261
Média 350,24 468,00 195,80 227,36 104,01 180,63 172,21 39,45 4,45
Altitude (m) Minimo 17,67 134,16 0,00 0,00 0,00 3,49 3,37 0,00 0,00
Maximo 573,38 588,02 526,69 587,11 519,03 440,33 561,55 212,98 88,00
Desvio P. 109,56 72,98 139,89 123,24 93,36 101,92 153,56 32,82 8,13
Média 36,32 19,81 34,42 37,81 18,06 54,24 30,89 19,30 8,91
Declividade (°) Mini'mo 0,08 0,02 0,02 0,07 0,01 0,33 0,15 0,06 0,00
Maximo 85,59 81,04 88,14 86,16 68,49 88,36 80,71 78,80 76,53
Desvio P. 15,20 14,08 15,86 15,99 12,37 17,38 12,55 11,57 10,04
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