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RESUMO

Relevos tropicais desenvolvem superficies de aplainamento que podem remontar ao inicio do
Terciario, cujo desenvolvimento é caracterizado pela evolugdo de etchplanos em paleoclima mais
quente e imido e posterior denudagéo e dissecag@o, tornando a paisagem mais heterogénea e
fragmentada. O desafio recorrente para a Geomorfometria ¢ modelar relevos suaves de baixa
amplitude a partir de Modelo Digital de Elevagdo (MDE). Assim, o objetivo desse trabalho foi
desenvolver uma abordagem de classificacdo de Formas de Terreno e de fragmentagdo para
avaliar a evolugdo tropical por etchplanacdo. A area de estudo localiza-se na Faixa Brasilia de
Dobramentos, caracterizada por Planaltos Retocados, Planaltos Dissecados e Depressdes
Carsticas em diferentes estagios denudacdo. Inicialmente, a classificacdo das Formas de Terreno
foi realizada na bacia de referéncia do Rio Jardim com as seguintes etapas: (1) obtengdo das
curvaturas longitudinal, transversal, minima ¢ maxima a partir de MDE; (2) criagdo uma
assinatura geométrica a partir dessas curvaturas; (3) aplicagdo dos processamentos digitais
sequenciais Minimum Noise Fraction ¢ Purity Pixel Index para reconhecer e¢ selecionar as
assinaturas geométricas; (4) classificacdo sequencial por similaridade, utilizando o Spectral
Correlation Mapper (SCM) e a Minima Distadncia (MD). A identificagdo das assinaturas
geométricas evidenciou a existéncia de curvas formato de “U” (U-Type) e de “N” (N-Type). Os
resultados dessa classificagdo podem ser divididos em trés niveis de detalhe: (1) nivel simples
com trés classes (convexo, transicional e concavo); (2) nivel intermediario com as mesmas trés
classes, mas em padrdes diferentes (N-Type e U-Type), totalizando 6 classes; (3) nivel mais
detalhado com 12 classes. A classifica¢do dentro da bacia do Rio Jardim mostra o contexto das
vertentes assimétricas, canais ¢ cabeceiras de drenagem em diferentes niveis de dissecacdo e
interflivios bem delimitados. Aplicagdo do procedimento foi realizado no contexto regional que
considera 7 compartimentos geomorfoldgicos: Planalto Retocado do Paranod (PRP), Planalto
Retocado Bambui-Canastra (PRBC), Planalto Dissecado Araxa-Canastra (PDAC), Planalto
Dissecado Paranoa-Canastra (PDPC), Depressdo Carstica Vazante-Bambui (DCVB), Depressao
Carstica Paranoa-Canastra (DCPC), Depressdo Carstica Paranoa-Bambui (DCPB). Na
abordagem regional a classificagfo utilizou apenas a MD, visando individualizar uma assinatura
unica das formas planas, considerada a matriz para o estudo da fragmentagido do relevo e sua
correlagdo com o processo de etchplanagdo. Assim, foram classificadas 7 Formas de Terreno
(HiCx, LoCx, Pl, Cx-Cc, Cc-Cx, LoCc, HiCc) correlacionadas, respectivamente, aos relevos:
residuais, residuais/denudados, denudados, denudados/dissecados/depositados,
dissecados/depositados e dissecados. A organizacdo dessas Formas de Terreno é medida,
primeiramente, por compartimento, considerando a Frequéncia (Fr), Numero de Patches (NP) e
Propor¢do de Patches (PP). Os valores desses parametros variam de acordo com o estagio de
denudacdo do compartimento que esta intimamente relacionado com o balango entre as formas
convexas, concavas e planas. A partir da Fr e da PP foi gerado o Indice Geomorfométrico de
Denudac@o (IGD), considerando a relacdo entre relevos convexos e concavos e entre relevos
planos e concavos, tanto para Frequéncia (IGDf), quanto para a Propor¢do de Patches (IGDn).
Também foi analisada a diferenca dos valores entre PP e Fr, que mostra a fragmenta¢cdo de uma
mesma classe de Formas de Terreno em diferentes compartimentos. As Formas de Terreno
também foram medidas por métricas de tamanho do patch (MPS e PSSD), tamanho do contorno
do patch (MPE), de complexidade (MPAR), de diversidade (SHDI) e de densidade (PD e ED).
Andlise de Principais Componentes (ACP) apresenta que as métricas de densidade determinaram
Planaltos Dissecados, as métricas de tamanho determinaram Planaltos Retocados e a métrica de
diversidade determinaram Depressdes Carsticas. A dindmica do relevo avaliada pela as métricas
e auxiliada pelas as informagdes pedoldgicas, litologicas e geomorfoldgicas dos compartimentos
possibilitou a classificagdo dos estagios de etchplanagdo: Etchplano Mantado levemente
dissecado (PRP), Etchplano Mantado dissecado (PRBC) Etchplano Parcialmente Denudado
(PDAC), Etchplano Denudado (PDPC e DCVB), Etchplano Coberto (DCPC) e Etchplano
Coberto/Exumado (DCPB).

Palavras-Chaves: SRTM, Curvaturas, Assinatura Geométrica, Etchplanagdo, Mapeamento,
Geomorfometria.
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ABSTRACT

Tropical reliefs develop planning surfaces that can be traced back to the beginning of Tertiary.
Etchplanation proccess is characterized by the evolution of etchplains in paleoclimate wetter and
warmer, influencing denudation and desiccation, consequently, fragmenting the landscape.
Considering the planning surfaces, the applicant challenge for Geomorphometry is to model plain
landforms from Digital Elevation Model (DEM). The objective of this work was to develop a
landform classification and fragmentation approach to assess the evolution of tropical relief by
etchplanation. The study area is located in Brasilia Fold Belt, characterized by Retouched
Plateaus, Dissected Plateaus, and Karst Depressions at different stages of differential denudation.
Initially, the classification of landforms was held in Jardim River Basin with the following steps:
(1) obtaining the longitudinal, cross-section, minimum and maximum curvatures from DEM; (2)
creating a geometric signature from these curvatures; (3) application of the sequential digital
processing Minimum Noise Fraction and Pixel Purity Index to recognize and select the geometric
signatures; (4) sequential classification using similarity by Spectral Correlation Mapper (SCM)
and distance by Minimum Distance (MD). The identification of the geometrical signatures
showed the existence of curves in the form of "U" (U-type) and "N" (N-type). The results of this
classification can be divided into three levels of detail: (1) simple level with three classes (convex,
concave and transitional); (2) intermediate level with the same three classes, but with different
patterns (N-Type and U-Type), totalling 6 classes; (3) more detailed level with 12 classes. The
classification within Jardim River Basin shows the asymmetrical hillsides, channels and drainage
headslope in different dissection levels, and well-defined interfluves. Application of the
procedure was carried out in the regional context that considers 7 geomorphological
compartments: Retouched Plateau of Paranoa (RPP), Retouched Plateau Bambui-Canastra
(RPBC), Dissected Plateau Araxa-Canastra (DPAC), Dissected Plateau Paranoa-Canastra
(DPPC) Karst Depression Vazante-Bambui (KDVB), Karst Depression Paranoa-Canastra
(KDPC), Karst Depression Paranod-Bambui (KDPB). In the Regional approach, the landform
classification only used the MD, aiming to individualize a unique geometric signature of plains
shapes, considered the matrix for the study of the relief fragmentation and its correlation with the
etchplanation process. So, they were classified 7 landforms (HiCx, LoCx, Pl, Cx-Cc, Cc-Cx,
LoCc, HiCc) correlated, respectively, with residual reliefs, residual/denudated reliefs,
residual/deposited  reliefs, denudated reliefs, denudated/dissected/deposited  relief,
dissected/deposited relief and dissected relief. The organization of these landforms is measured
primarily for geomorphologic compartment, considering the Frequency (Fr) Number of Patches
(NP) and Patches Proportion (PP). The values of these parameters vary with the compartment
denudation stage that is closely related to the balance between convex, concave and plain
landforms. From the Fr and PP was generated Geomorphometric Denudation Index (GDI),
considering the relationship between convex and concave reliefs and between plains and concave
relief, for Frequency (GDIf), and for Patches Proportion (GDIn). It also analyzed the difference
between PP and Fr through the subtraction between the two metrics that presents the
fragmentation of a landform class in different compartments. These landforms were also
measured by patch size (MPS and PSSD), patch edge (MPE), complexity (MPAR), diversity
(SHDI) and density (PD and ED). Principal Components Analysis (PCA) has shown that the
density metrics determined Dissected Plateaus, the size metrics determined Retouched Plateaus
and diversity metrics determined Karst Depressions. The relief dynamics assessed by theses
metrics and aided by the soil, lithological and geomorphological compartments information
allowed the classification of etchplanation stages: Slightly Dissected Mantles Etchplain (RPP),
Dissected Mantles Etchplain (RPBC), Partly Stripped Etchplain (DPAC), Stripped Etchplain
(DPPC and KDVB) Covered Etchplain (KDPC) and Covered/Exhumed Etchplain (KDPB).

Keywords: SRTM, Curvatures, Geometric Signature, Etchplanation, Mapping,
Geomorphometry
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Capitulo 1 - APRESENTACAO GERAL

1.1. INTRODUCAO

A Geomorfologia ¢ uma ciéncia que tem se beneficiado dos avancgos tecnologicos
nas areas de modelagem numérica do terreno e no desenvolvimento de métodos de
classificag@o automadtica ou semiautomatica que buscam analisar, compreender e mapear
o relevo em diferentes escalas. Comumente, sdo utilizados Modelos Digitais de Elevagao
(MDE), adquiridos a partir de imageamento de sensores orbitais ou terrestre,
aerofotogrametria e base cartografica vetorial. O enfoque de um estudo geomorfologico
com uso de MDE depende basicamente de dois pardmetros iniciais: escala cartografica -
que estd intimamente relacionada com a resolugdo espacial do MDE - e das covaridveis
(geologia, clima, solos, dindmica da dgua) que fazem parte da analise do relevo (Pike et

al., 2009).

Em escalas regionais, destacam-se nos estudos geomorfoldgicos o controle da
geologia estrutural diferenciando os compartimentos, a diversidade do material de origem
e o clima como os principais estratificadores da paisagem. A combina¢do dessas trés
variaveis determina a velocidade do intemperismo e consequentemente a evolugdo do
relevo. Dentro desse contexto, destaca-se a Geomorfologia Climatica consolidada por
meio dos trabalhos de Biidel (1957; 1963; 1982). Com base na Teoria da Etchplanagdo
(Wayland, 1933), Biidel explica que a evolucdo do relevo ocorre pela interagdo entre a
erosdo da camada mais superficial do relevo e uma camada subsuperficial existente no
contato entre a rocha e a zona de alteracgdo (front). Biidel (1957) conceitua essa dindmica
de "dupla superficie de planagdo", onde o front de intemperismo com formacdo de
saprolitos espessos ¢ tdo importante quanto a desagregacdo mecanica na superficie do

relevo.

Biidel (1957, 1963) ressalta que a formacdo dos etchplanos estd associada,
especialmente, aos tropicos com mais de seis meses de precipitacio e as areas
tectonicamente estdveis (margens cratonicas). Nesse caso o estudo foi realizado na
planicie de Tamiland, no sudoeste da India. Contudo, Biidel (1982) passa a aceitar a
existéncia de etchplanos nos tropicos imidos, considerando a diversidade da alteracdo do

material de origem e as variagdes climaticas.

Thomas (1989a, 1989b) retrata Biidel como o autor que consolida a importancia

conjugada do intemperismo quimico e fisico na Geomorfologia e diante disso, corrobora
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com a criagdo de um modelo de evolugdo que pode variar, a depender do estagio de
denudacdo, entre um etchplano, em que os regolitos apresentam as superficies superior e
inferior, bem preservadas, e a etchsuperficie, quando o regolito estd totalmente denudado
e aflora a superficie basal de intemperismo (Thomas 1974, 1994). Para Migon (2013) o
modelo desenvolvido por Thomas (1974, 1994) ¢ o inico que vincula explicitamente o
intemperismo e evolucdo do relevo em ampla escala espacial e temporal. Entretanto, o
autor ressalta que os conceitos de etchplanacdo ainda precisam ser explorados por

modelos numéricos que explicam a evolucdo do relevo.

Modelos cléssicos de evolucdo do relevo (e.g. Hammond, 1954; Throe, 1965;
Ruhe e Walker, 1968; Darlymple et al., 1968; Conacher e Dalrymple, 1977; Speight,
1990; Skidmore et al., 1991) formaram as bases para o desenvolvimento dos métodos de
classificagdo de Formas de Terreno (FT) (McMillian e Shary, 2009). Com o avango da
tecnologia esses procedimentos tornaram-se cada vez mais automaticos e robustos
passiveis de aplicacdo em diversas escalas. Esses avan¢os culminaram no surgimento da
Geomorfometria que tem como um dos seus escopos a classificagdo de FTs (landforms)
(Pike et al., 2009). McMillian e Shary (2009) apresentam uma extensa revisao acerca de
métodos de classificagdo de FTs, tendo como dado de entrada os atributos
geomorfométricos de MDE. E recorrente o atributo de curvaturas nos métodos (e.g.
Pennock et al., 1987; Wood, 1996; McMillian et al., 2000; Bolongaro-Crevenna et al.,
2005; Ehsani e Quiel, 2008), que buscam classificar a morfologia do relevo quanto a sua

convexidade, concavidade, aplanacdo, convergéncia e divergéncia da FT.

E importante salientar que apesar da forma plana estar contemplada na rotina de
classificagdo com o uso das curvaturas, Evans (2012) destaca a dificuldade de classificar
relevos suaves e continuos tipicos de contextos savanicos e tropicais. Dessa forma, ¢
necessario desenvolver abordagens para classificar FTs sem rupturas bruscas no relevo,
como ¢ o caso da assinatura geométrica (Pike, 1986). A classificagdo das FTs com
assinatura geométrica ndo apresenta especificacdes rigidas, exigindo apenas a distingdo
de uma superficie topografica das outras semelhantes amostradas. Nesse sentido, a partir
da assinatura seria possivel representar a morfologia de um relevo etchplanado,
classificando as FTs que irdo destacar um arranjo de formas organizadas, continuas ou
fragmentadas, de acordo com o estidgio de evolugdo do etchplano. Assim, essa
contribui¢do se depara com o desafio de modelar relevos suaves de baixa amplitude
topografica e ao mesmo tempo criar uma forma de representar geomorfometricamente o

relevo residual do processo de etchplanagdo.
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1.2. HIPOTESES

As formas de terreno de relevos suaves de pouca amplitude topografica podem ser
classificadas por assinaturas geométricas constituidas de dados de curvatura.

A fragmentac@o de formas de terreno medida por métricas de densidade, diversidade,
tamanho e complexidade em diferentes compartimentos revela estagios de evolucdo

gemorfoldgica de etchplanos.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral:

Desenvolver uma abordagem de classificacdo de Formas de Terreno e de
fragmentacdo, aplicada em escala regional para avaliar a evolugdo do relevo tropical por

etchplanacdo.

1.3.2. Objetivos Especificos

Desenvolver um método de classificacdo de Formas de Terreno por assinatura geométrica
para descrever relevos tropicais sem rupturas bruscas;
Avaliar o relevo em escala regional a partir da fragmentagdo das Formas de Terreno e

relacionar com os estagios de evolu¢ao dos etchplanos.

1.4. MODELO DA ETCHPLANACAO EM RELEVOS TROPICAIS

O estudo sobre superficie de aplainamento do relevo brasileiro apresenta
contribui¢cdes importantes nesse ultimo século (e.g. Martonne, 1943, 1944; Freitas 1951;
Almeida 1955; King, 1956; Ab’ Saber e Bigarella, 1961; Bigarella e Ab’Saber, 1964;
Almeida 1964; Braun, 1970; Valadao, 1998). Dentre esses autores King (1956) pode ser
considerado um “divisor de aguas” no tema, decorrente da elaborag¢do da teoria da
pediplanagdo (King, 1953) muito utilizada no mapeamento geomorfologico nacional
(IBGE, 2009) impulsionado pelo projeto “RadamBrasil” entre 1970 e 1985. Braun,
(1970) foi o primeiro a reinterpretar as ideias de King (1956) para o Brasil Central. O
autor ressalta que foi durante o Tercidrio entre o Eoceno e o Plioceno que houve o mais
extenso e perfeito aplainamento com elevado processo de laterizag@o pertencente ao ciclo

Sul-Americano (King, 1956).

Do ponto de vista da etchplanagdo, Biidel (1982) considera a existéncia da

lateriza¢do terciaria como uma varidavel essencial uma vez que as glaciagdes do
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Quaternario ndo alcangam as em regides tropicais e consequentemente, o regolito
desenvolvido em periodo anterior ndo € retirado. Durante o Terciario, entre o Paleoceno
e 0 Mioceno, nessas regides e principalmente em cotas menores que 2000 m, dominaram
clima iimido e quente com pequenos intervalos secos (Frakes, 1979). Essas condi¢des
indicam que na maior parte do tempo, o intemperismo quimico se sobressai em relagido
ao intemperismo fisico no processo de aplainamento e consequentemente sdo formadores
de etchplanos (Martins, 2000). Essa ideia ainda € corroborada por Summerfield (1991),
Thomas (1994), Twidale e Vidal-Romani (1994), Philips (2002) que destacam o papel da
historia climatica e do intemperismo como um dos fatores determinantes para
compreender o processo de etchplanagdo. Os processos de denudagdo dos etchplanos
ocorreram apoés a diminui¢do da intensidade climatica no final do Tercidrio e Quaternario

(Tardy, 1997; Maignen, 1966).

Dentro desse contexto, Thomas (1974) elabora um modelo de evolugdo do relevo
que pode variar em sequéncias: (a) Etchplano Laterizado que compreende uma superficie
com relevo suave sustentada por um espesso manto de intemperismo, horizontes
ferruginosos endurecidos e limitada incisdo de drenagem; (b) Etchplano Dissecado que
apresenta fluxo de drenagem mais elevado promovido pela mudanga climatica ou
soerguimento. A dissecacdo do relevo é controlada por couragas lateriticas com
desenvolvimento de vales bem definidos; (c) Etchplano Parcialmente Denudado
caracterizado pela intensa remog¢do do manto de intemperismo, inclusive do horizonte
ferruginoso e dissecagdo pela atuag@o generalizada da drenagem. Perfis de intemperismo
sdo truncados nesse estagio; (d) Etchplano Predominantemente Denudados e
Etchsuperficies representam um estadgio muito avangado de denudag¢do com pouca ou
auséncia do manto de intemperismo. Onde o a frente de intemperismo ¢ praticamente
inexistente ¢ mais apropriado denominar como Etchsuperficie. Essas superficies
denudadas sdo geralmente resultantes de importante soerguimento crustal e/ou mudanca
climaticas, especialmente em regides savanicas; (e) Etchsuperficie Encaixadas ocorrem
quando a frente de intemperismo foi intensamente modificada pela erosdo fluvial e ndo
simplesmente exposta, muito provavelmente por causa da mudanca de nivel base; (f)
Etchsuperficie Pedimentada evoluem a partir de Etchplanos Denudados e Etchsuperficie

Encaixada quando a incisdo cessa e o recuo das vertentes atuam.

Thomas (1994) revisita o seu proprio modelo elaborando uma sequéncia similar
de evolucdo (Figura 1), porém com uma nova nomenclatura: (a) Etchplano Mantado

(Mantled Etchplain), (b) Etchplano Parcialmente Denudado, (¢) Etchplano Denudado, (d)
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Etchplano Complexo (Etchplano Encaixado, Pedimentado e Coberto) (e) Etchsuperficies.
O Etchplano Dissecado presente na sequéncia de 1974 é considerado parte da denudagdo
parcial ou completa da superficie de aplainamento. O Etchplano Coberto corresponde a
superficie coberta por depdsitos ou por fluxo de lava. Quando a superficie coberta &

exposta, recebe o nome de Etchplano Exumado.

Couraca

— Lateritica —

Courag? Lateritica

Figura 1 — Etchplano Mantado (A); Etchplano Parcialmente Denudado (ou Etchplano
Dissecado, mais de 50% do manto preservado) (B); Etchplano Denudado (de 10% a 50%
do manto preservado) (C); Etchplano Complexo (D); Etchsuperficie (E) (menos de 10%
do manto preservado) (adaptado de Thomas, 1994).

O ponto central para a compreensdo das mudangas na paisagem que evoluem em
longo prazo como os etchplanos ¢ a denudacdo do relevo. Denudagdo ¢ o resultado da
remocdo das particulas solidas (denudacdo mecanica) e do material dissolvido
(denudagdo quimica) (Meybeck, 1987). Summerfield e Hulton (1994) e Gaillardet et al.,
(1999) analisando a denudagdo das rochas a partir das maiores bacias hidrograficas do

mundo mostraram que a denudagdo fisica é superior a denudag¢do quimica. Contudo, ¢
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importante ter atencdo ao comparar a denudagdo fisica sob clima atual e a denudagdo

quimica do Terciario sob paleoclima muito mais quente e umido (Frakes, 1979).

Summerfield e Hulton (1994) explica que as taxas de denudagdo quimica estdo
fortemente associadas com relevo e fatores climaticos e que isso apoia a ideia de que a
remogdo eficiente de rocha na zona de intemperismo ¢ o fator determinante da taxa de
intemperismo quimico. O relevo influencia na taxa de escoamento superficial, taxa de
drenagem subterranea e, portanto, na taxa de lixiviagdo de componentes soluveis, € na
taxa de erosdo de produtos intemperizados e, assim, na taxa de exposicdo dos minerais
frescos (Goudie et al., 1998). Isto se reflete no solo onde trés grupos de minerais
permanecem como residuo do intemperismo quimico: (a) filossilicatos (argilominerais);
(b) sesquidxidos de ferro e aluminio; (c) € minerais primarios como quartzo, rutilo e
zircdo, muito resistentes ao intemperismo. Nesse sentido, considerando a a¢do conjunta
da denudacdo mecanica e quimica atual e em paleo ambientes, a taxa de denudagéo é uma
combinacdo do efeito erosivo e processos quimicos, mas que em condi¢gdes de equilibrio

¢ balanceado pela formagao de solos (von Blanckenburg, 2006)

Em uma das poucas revisdes bibliograficas sobre etchplanagdo em portugués Vitte
(2001, 2005) explica que uma das prioridades da teoria da etchplanagdo ¢ de especificar
e qualificar o papel do intemperismo na morfogénese de uma maneira sistémica nas
regides tropicais, € para isso seria importante aproximar o estudo da etchplanagdo com a
analise da cobertura pedologica (Boulet et al., 1984, Boulet et al., 1993). Muitos destes
estudos foram realizados no Brasil, como por exemplo: na regido de Marilia (Fernandes
Barros, 1985; Castro, 1989); Bauru (Santos, 2000); Taubaté (Filizola, 1993), Sorocaba
do Sul (Beltrame, 1997), Londrina (Fernandes Barros, 1996), ¢ Manaus (Lucas et al.,
1984; Chavel et al., 1987).

No contexto da relagdo solo-paisagem ainda ¢é possivel citar os trabalhos
realizados no Planalto Ocidental Paulista com o modelo de superficie geomorfica (Ruhe,
1956; Daniels et al., 1971) onde o grau de intemperismo e o desenvolvimento dos
horizontes pedogenéticos aumentam da superficie mais jovem para a mais antiga (Lepsch
1977; Marques Jr. et al., 1997; Cooper et al., 2002; Campos et al., 2012). No Planalto
Central Brasileiro as superficies geomorficas mais antigas foram tratadas com
correspondéncia com os ciclos de aplainamento Sul-Americano e as superficies mais
jovens com o ciclo das Velhas (Motta et al., 2002), demonstrando sua relagdo com o
relevo aplainado. Reatto et al., (2008; 2009) observam no Planalto Central Brasileiro que

os Latossolos localizados na Superficie Sul-Americana sdo mais intemperizados com
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elevados teores de gibbsita e nas Superficies Velhas os Latossolos tendem a ser mais
cauliniticos. Rodrigues e Klamt (1978) estudaram as relagdes solo-paisagem no Planalto
Central Brasileiro na regido do Distrito Federal e o compartimentaram de acordo com a
diminui¢do do contetido de gibbsita dos solos. Outros atributos do solo, como elementos
tracos e elementos maiores foram relacionadas com as superficies de aplainamento e o
seu grau de intemperismo no Planaltos Central e regides adjacentes (Marques et al., 2004;

2004).

Afim de registrar as varidveis mais importante para o processo de etchplanagao,
Migon (2013) propde uma equacio (Equacéio 1) muito similar a famosa equagdo de Jenny
(1941) para o processo de formagao de solos, mas que represente a evolugdo do manto de

intemperismo:

WM =£AR,C,G,t) (1

onde WM - caracteristica do manto de intemperismo, R — propriedades da rocha, C —
fatores climaticos, G — geomorfologia (relevo local e regional), e t — tempo. Propriedades
da rocha e a morfologia do local condicionam a susceptibilidade ao intemperismo do
material em um determinado local, enquanto o clima e o tempo sdo fatores externos que

controlam as taxas de resisténcia e da natureza do produto final, respectivamente.

O relevo residual como produto final ira variar de acordo com o avanco da
etchplanag¢do. Para Thomas (1974) existe um balango entre superficies aplainadas e
porg¢des dissecadas. Martins (2000) explica que as superficies de aplainamento ocorrem
na forma de residuais em extensdes variadas, adjacentes ou ndo as escarpas, podendo
apresentar relevo positivo nas por¢des deprimidas. Migon (2013) considera depressdes,
relevo multi-convexo (convexo e codncavos intercalados), inselbergs e superficies planas
como marcas morfologicas das etchsuperficies. Em etchplanos mais preservados
destacam as mesas e chapadas com perfil lateritico espesso (Millot, 1964; Maignien,

1966, McFarlane, 1976, 1983).

Eschenbrenner (1988) reforga o papel do relevo residual no processo de evolugéo
com diferentes tipos de topos (agugados ou tabulares) e formas de domos. Quanto a
morfologia da FT em escala quilométrica, as superficies podem ser de 4 tipos: (a)
convexo; (b) convexo e convexa-concava, sub-aplainada; (c) sub-aplainada com topos

planos e morros testemunhos; (d) sub-aplainadas com relevo residual na forma de glacis
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e em morros testemunhos. Em escala de centenas de metro podem ser divididas em 6
tipos: (a) convexo (meia laranja); (b) convexo com base concava; (¢) convexa-concava;
(d) sub-aplainado, convexo, plano-convexo, retilineo ou concavo; (€) relevo residual e
glacis. Nesse sentido, cada etapa do processo de etchplanag@o apresenta um retrato de
caracteristicas morfoldgicas do relevo organizadas em fragmentos de FTs mais continuos

(sem ruptura do relevo) ou mais intervalados (com ruptura do relevo).

1.5. FRAGMENTACAO DE PAISAGEM DESENVOLVIDA A LONGO PRAZO

O processo de etchplanagdo estd inserido num conjunto de “paisagens
desenvolvidas a longo prazo” (long-term landscape development) assim como os modelos
de peneplanacdo (Davis, 1889), pediplanagdo (King,1953) em que a evolugdo do relevo
registra, exuma ¢ cobre a paisagem a depender da intensidade e velocidade do

intemperismo, gerando superficies aplainadas (Summerfield, 1991).

Paisagem ¢ uma terminologia com diferentes raizes etimologicas e
consequentemente deve ser empregada em consonancia com estudo elaborado. O termo
com origem francesa paysage pode significar territorios agrupados em colegdes ou
classes de terra, ou territérios transformados por meio da agdo de processos dindmicos
(Martins et al., 2004a). Segundo Rocha et al., (1997) as linguas germanicas compreendem
o termo paisagem como /and (Lantshaft ou Landshaft) mantendo o significado para o

inglés, (landscape) e holandés (landschap).

Na Ciéncia dos Solos, o estudo da paisagem tem no solo seu protagonista principal
os fatores de formagao dos solos (Jeny, 1941) ou por meio do conceito de catena (Milne,
1935). Vidal-Torrado et al. (2005) afirma que o estudo da relacdo solo-paisagem se
iniciou em escalas genéricas, considerando as grandes zonas bioclimaticas do planeta para

as primeiras interpretagdes do conhecimento sobre o solo como produto dessa zonalidade.

A Geografia Fisica estuda paisagem como parte da combinacdo de elementos, bio-
fisicos e antropicos (Bertran, 1971; Bolos 1981). Guerra e Margal (2006) aproximam o
estudo da paisagem com a geomorfologia, destacando a “unidade de paisagem” como
parte de um processo de analise sistémica que visa atender o mapeamento e o estudo das
questdes ambientais. Thomas (2001) define Paisagem como um complexo de rochas,
depositos superficiais, solos, plantas e animais, em conjunto com o proprio relevo.

Paisagens apresentam mosaicos espaciais que formam uma 'colcha de retalhos' de
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diferentes carater e escala e em toda a superficie da Terra. Os padrdes complexos da
paisagem podem ser entendidos em escalas variadas, a partir da classificacdo de cada

elemento da paisagem com base na litologia ou em grandes bacias de hidrograficas.

Dentre os pesquisadores que trabalham com Paisagem se destacam os grupos que
atuam sob a luz da “Ecologia da Paisagem” (Forman e Godron, 1986) com um grande
salto em dire¢c@o aos métodos de analise. Para os autores a paisagem ¢ definida como um
conjunto de ecossistemas interativos mensuraveis que se repetem no espaco. As técnicas
desenvolvidas incluem modelos estatistico e matematicos, métricas e indices (Forman e
Godron, 1986; Turner, 1989; McGarigal e Marks, 1994; Lindenmayer e Fischer, 2006),
extraidos geralmente de mapeamentos de uso e cobertura da terra (Su et al., 2012; Sun et

al., 2014) realizados por sensores remotos (Turner et al., 2001).

A estratégia de avaliagdo parte da andlise de manchas (patch) por meio do estudo
de métricas (metrics) que medem a fragmentacdo de um ecossistema. A fragmentagéo ¢
entendida como a transformag¢do de uma paisagem uniforme para uma paisagem mais
irregular, tornando os padroes de cobertura vegetais mais fragmentados e
consequentemente isolando habitats (Baldi et al., 2006). Nesse sentido, estudos da
fragmentacdo da paisagem surgem para avaliar o uso da terra e as consequentes alteracdes
nos sistemas ecologicos (e.g. Harris, 1984; Turner, 1989; Saunders et al., 1991; Hargis et
al., 1998; Jaeger, 2000; Southworth et al., 2004; Fischer e Lindenmayer, 2007; Kang e
Choi, 2014).

Apesar do foco dos trabalhos de fragmentacdo da paisagem estarem direcionados
a cobertura da terra, observa-se uma grande contribuicdo de padrdes e aspectos
geomorfologico na andlise da paisagem (Turner, 1989; Swanson et al., 1992; Swanson et
al., 1998). Dorne et al., (2002), considerando o plano vertical e horizontal, utilizam a
declividade e verificam que a topografia ajuda na compreensdo do mosaico de vegetagio
e na quantificagcdo da sua influéncia nos padrdes da paisagem em Bristish Columiba,
Canada. Guimaraes et al., (2010) em estudo desenvolvido na bacia hidrografica da
Ariranha no estado de Santa Catariana relacionam dados de curvatura, declividade e

fragmentos florestais com propdsito de criar corredores ecoldgicos.

As métricas de fragmentagdo aos poucos tém sido exploradas em outras areas do
conhecimento. Raines (2002) demonstrou como as patch metrics do pacote FRAGSTATS
(McGarigal, 1994) podem ser tteis na andlise de mapas geoldgicos. Dinesh (2009) utiliza

9 patch metrics em analise multiescalar de ambientes montanhoso a partir de MDE em
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Nevada, USA. McGarigal et al., (2009) quantifica e analisa a estrutura da paisagem do
extremo oeste da Turquia, relacionando métricas de MDE (Declividade, Topographic
Wetness, Indice de Posi¢do Topografica e Heat Load Index), métricas de cobertura
(Normalized difference vegetation, Tasseled cap brightness, Tasseled cap greenness and
Tasseled cap wetness) e 27 patch metrics computados pelo FRAGSTATS. Dessa forma,
os estudos de fragmentagdo podem ser aplicados na analise do arranjo das FTs

classificadas na paisagem como mosaicos espaciais.

1.6. CLASSIFICACAO DAS FORMAS DE TERRENO

A superficie da Terra pode ser caracterizada por atributos espaciais com diferentes
formas, orientagdes, posi¢ao e tamanho, indicando os processos de evolucdo da paisagem
(genética, morfologica e estrutural) (MacMillan e Shary, 2009; Bishop et al., 2012).
Recentes avancos em sistemas de informagdo geografica (SIG) e sensoriamento remoto
tém contribuido na analise dessas superficies por meio da modelagem numérica. MDEs
sdo as fontes de dados mais comuns, a partir dos quais uma vasta gama de medidas
geométricas sdo extraidas (Pike, 1988; Moore et al., 1991; Florinsky, 1998; Schmidt e
Dikau, 1999; Wilson e Gallant de 2000). De primeira ordem (declividades e aspecto) e
derivadas de segunda ordem do MDE (curvatura longitudinal, curvatura minima,
curvatura maxima e curvatura transversal) sdo os atributos geomorfométricos mais
comumente utilizados (Evans, 1972; Wood, 1996). Estes descritores quantitativos
permitem a comparacdo e classificagdo das diferentes FTs (Giles e Franklin, 1998;

Miliaresis, 2001).

A classificagdo das FTs, com base em dados numéricos, mostra as seguintes
vantagens: precisdo, repetitividade, velocidade e facilidade de combinacdo com outros
dados tematicos. Geralmente, as principais diferenc¢as na classificagdo digital das FTs sao
os descritores e o método de classificagdo. Consequentemente, métodos com um conjunto
de descritores tém sido propostos para a criacdo de uma representacdo digital consistente
de terreno, que permita uma melhor compreensdo dos processos superficiais da terra
(Pennock et al., 1987; Wood, 1996; Irvin et al., 1997; Schmidt e Dikau, 1999; Burrough
et al., 2000; MacMillan et al., 2000; Smith et al., 2006; Minar e Evans 2008; Pike et al.,
2009; Jasiewicz e Stepinski, 2013).

Métodos de classificagdo podem ser divididos em ndo-supervisionados ou
supervisionados. Classificagdo ndo-supervisionada cria agrupamentos de pixels
semelhantes (melhores categorias de formas de terreno), sem ter uma no¢ao pré-definida
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de cada grupo; esta abordagem ¢ normalmente usada como andlise exploratoria de dados.
Diferentes processos de classificagdo ndo supervisionada foram utilizados na analise
geomorfologica, tais como Organizing Data Analysis Technique (ISODATA) (ex. Irvin
et al., 1997; Adediran et al., 2004); Self~-Organizing Map (SOM) (ex. Ehsani e Quiel,
2008, 2009; Ehsani et al., 2010); Fuzzy c-means (ex. Arrell et al., 2007; Burrough et al.,
2000; De Bruin e Stein, 1998; Irvin et al., 1997; Lagacherie et al., 1997; MacMillan et
al., 2000), e Nested-Means Algorithm (Iwahashi e Pike, 2007).

A classificagdo supervisionada usa amostras pré-definidas e conhecidas de
elementos geomorfologicos homogéneos para o mapeamento; um conjunto inteligente de
configuragdes para estabelecer os comportamentos de classe (Brown et al., 1998; Hengl
e Rossiter, 2003; Prima et al., 2006; Ghosh et al., 2009). Esta abordagem tem como
objetivo identificar o grau de conformidade entre os dados com modelos conhecidos ou
hipotéticos, considerando-se as medidas de distdncia ou semelhanca. Métodos de
reconhecimento de padrdes multivariados comparam as assinaturas conhecidas com

curvas desconhecidas por uma medida de similaridade ou distancia.

Um passo importante na classificacdo ¢ definir o conjunto de descritores e
assinaturas que melhor representa o terreno ou um determinado processo em analise, tais
como deslizamento de terra, inundagdes, e instabilidade de encostas. Embora o termo
"assinatura geométrica" tenha sido empregado em Pike e Rozema (1975), Pike (1986) a
define como um conjunto de medidas que descreve formas topograficas que sio capazes
de distinguir paisagens geomorfoldgicas. Pike (1988) aplica a assinatura geométrica para
caracterizar uma topografia continua da superficie terrestre, de acordo com o conceito de

“general geomorphometry” (Evans, 1972).

Na classificag@o supervisionada, a extra¢do da assinatura geométrica pode ser
feita por diferentes abordagens. O algoritmo de Boardman, incorporada ao Environment
for Visualizing Images (ENVI), um pacote de software para processamento de imagens
digitais, ¢ o método mais amplamente utilizado na detec¢do de membros finais de dados
de sensoriamento remoto. Este algoritmo é composto de trés etapas: (1) reducdo de
descritores, (2) redugdo espacial, e (3) um identificador n-dimensional (Boardman e
Kruse, 1994). O principal objetivo da sele¢cdo de assinaturas geométricas representativas
¢ estabelecer uma biblioteca extensa que levam em consideragdo a diversidade da

superficie da terra para a classificacdo.
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A discriminagdo entre duas assinaturas geralmente emprega medidas de
similaridade ou distancia, que desempenham um papel critico na classificagdo e
reconhecimento de padrdes. Vasconcelos et al., (2012) elaboraram um procedimento de
classificagdo utilizando apenas medidas de similaridade por meio do Spectral Angle
Mapper (SAM) (Kruse et al., 1993). O SAM utiliza o angulo entre a assinatura de
referéncia (assinatura selecionada) e a imagem (assinatura do pixel da imagem) para
classificar aquilo que ¢ semelhante. Sena-Souza et al., (2016) ao comparar o SAM com a
Distancia Euclidiana (menor distdncia entre dois pontos), observaram a eficiéncia da
minima distdncia ao classificar FTs com auséncia de rupturas bruscas de relevo no

Planalto Central Brasileiro.

A medida de similaridade mais comum € o coeficiente de correlagdo de Pearson,
que mede de acordo com o padrio de diferentes tipos de assinaturas. Nesse sentido, de
Carvalho Junior e Meneses, (2000) desenvolveram um classificador chamado Spectral
Correlation Mapper (SCM) empregado em trabalhos de sensoriamento remoto (Giroud
et al., 2004; Pengra et al., 2007; de Carvalho Junior et al., 2011), mas nunca explorado

concomitantemente com a Distancia Euclidiana (Minima Distancia) para classificar FTs.
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Capitulo 2 -AREAS DE ESTUDOS

2.1. CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

A regido estudada estd localizada entre as coordenadas -15,10° e -16,30° de
latitude e -47,00° e -48,60° de longitude, considerando o Distrito Federal, o seu entorno
dentro dos limites do estado de Goias e parte do estado de Minas Gerais. A regido foi
escolhida por representarem planaltos residuais e depressdes em diferentes estagios de
denudagdo e dissecagdo, imprimindo a evolucdo geomorfologica dentro das bacias
hidrograficas do Parand, Tocantins e Sdo Francisco no limite centro-oriental da Faixa

Brasilia de Dobramentos (Almeida, 1967) (Figura 2).

A Faixa Brasilia de Dobramentos apresenta um conjunto de terrenos e escamas de
empurrdo de escala crustal com dire¢@o para leste contra o Craton do Sao Francisco
(Marini et al., 1981; Fuck, 1994; Dardenne, 2000) desenvolvida dentro um sistema
orogenético situado entre os cratons Amazonico e Sao Francisco, no contexto dos eventos
colisionais que culminaram da amalgamag¢do do supercontinente Gondwana ao final do

Neoproterozoico (Tohver et al., 2010).

A Faixa Brasilia ¢ marcada por dois seguimentos distintos: a Faixa Brasilia
Setentrional (FBS), de orienta¢do NE, e a Faixa Brasilia Meridional (FBM), de orientacao
NW. A litologia apresenta elevado controle estrutural decorrente, principalmente, da
tectonica gerada durante o Ciclo Brasiliano ha cerca de 600 milhdes de anos (Almeida,
1969). FBS e FBM se encontram na altura do paralelo de Brasilia formando a Megaflexao
dos Pireneus (Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2004). Nessa por¢do, a Faixa Brasilia
apresenta a maior largura, possibilitando um acamamento menos verticalizado decorrente

da dissipagdo da energia de colis@o entre os cratons Amazdnico e Sao Francisco.

32



15°30'S

16°S

48°30'W 48°W 47°30'W

48°W 47°30'W

0 30 60
kM
48°30'W 48°W 47°30'W

48°30'W 48° - 47°30'W

47°W

47°W

15°30'S

16°S

' 47°W
" | Limite Estadual (A) 0 95 50
[ ] Limite Hidrografico (A) mmkm

Area de Estudo (A)
Compartimentagao Geomorfoldgica (B)

___ Limite Faixa Brasilia-Craton
do Sao Francisco (A)

"\ Cristas de Unai (A)

;\é Megainflexdo dos Pireneus (A)

w Fluxo do Rio S&o bartolomeu (A)

@& Corpos d'agua (B)

1 - Lago Paranoa

2 - Represa

3 - Barragem de Santa Maria
4 - Barragem do Descoberto
5 - Lagoa Cérstica

Elevacdo (m)
- 1477

l 419

Figura 2 — Localizacdo regional da area de estudo
dentro da Faixa Brasilia de Dobramentos
composta por planaltos residuais e depressdes no
contexto das Bacias Hidrograficas do Tocantins,
Sdo Francisco e Parand (A). Compartimentagdo
geomorfoléogica  composto  por  Planaltos
Retocados do Paranoa (PRP), Planalto Retocado
Bambui-Canastra (PRBC), Planaltos Dissecados
Araxa-Canastra (PDAC), Planalto Dissecado
Paranoa-Canastra (PDPC), Depressdo Carstica
Vazante-Bambui (DCVB), Depressdo Carstica
Paranoa-Canastra (DCPC) e Depressdo Carstica
Paranod-Bambui (DCPB) (Adaptado de Dantas
2002; Latrubesse e Carvalho, 2006; Baptista et al.,
2010).
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Durante a orogénese do final do Neoproterozoico, foram geradas diversas zonas
de cisalhamento e diferentes tipos de falhas (empurrdo, normais ou transcorrentes),
dobramentos e domos. Dentro da Faixa Brasilia se encontra o Planalto Central Brasileiro
ou Planaltos e Serras Residuais Goias-Minas (Ross, 2009) com diferentes estagios de
denudag¢do, contribuindo para uma paisagem formada por planaltos com niveis de
dissecacdo associados ao intemperismo diferencial das rochas e falhas com diferentes
orientagdes, dobras e domos (Dantas et al., 2003). Esse controle litoestrutural gerou
depressoes intraplandlticas (dentro do Planalto Central) e interplandlticas (adjacente ao

Planalto Central).

Os grupos geologicos Araxa, Canastra, Paranod, Bambui e Vazante representam
as unidades presentes na regido (Figura 3). Ocorrem de forma associada dentro dos
planaltos e depressdes. O Grupo Araxa estd localizado predominantemente dentro dos
planaltos dissecados a sul do Distrito Federal associados a rochas do Grupo Canastra
(Scislewski et al., 2002), denominado nesse trabalho de Planalto Dissecado Araxa-
Canastra (PDAC). Diversos litotipos sd@o encontrados associados aos grupos. De acordo
com Scislewski et al., (2002) foram mapeados diferentes tipos de xistos, lentes de
metacalcarios e quartzitos micaceos pertencentes ao Araxd. No Canastra, predominam
quartzo-sericita-clorita xistos, quartzo-sericita-clorita xistos carbonosos e localmente
lentes de marmore, minolitos e calcixistos. Dentro desse contexto litologico, a amplitude
do relevo residual com nivel de base é marcada por chapadas ligeiramente convexas e
vales escavados entre morros, ou na presenca de rampas aplainadas suaves com vales

mais abertos (Dantas et al., 2003).

O Grupo Canastra ainda esta localizado dentro das depressdes intraplanaltica
representadas principalmente por metarenitos, metasiltitos e xistos, dentro de uma
Superficie Regional de Aplainamento com presenga de afloramentos de calcérios e
inselbergs (Latrubesse e Carvalho, 2006). No limite do Distrito Federal, a depressio
apresenta um aspecto mais dissecado decorrente da Unidade Ritmica Quartzitica
Intermedidria e da Unidade Pelito Carbonatada do Grupo Paranod formando serras e
morros de diversas amplitudes. Sendo assim, esse compartimento foi denominado de

Depressao Carstica Paranoa-Canastra (DCPC).

O Grupo Paranod ¢ a unidade geoldgica mais recorrente na area de estudo,
margeando todos os outros compartimentos geomorfoldgicos. Em ambiente planéltico,
esta situado dentro do Nucleo Semiddémico do Paranoa (Novaes Pinto 1986a) e em cotas

mais baixas ao norte da area de estudo. A Unidade Ritmica Quartzitica Intermedidria
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aflora principalmente nas escarpas do planalto (Scislewski et al., 2002). Os flancos sdo
mais elevados com relevo tabular do que a parte central levemente dissecada com padrao
de drenagem anelar (Dantas et al., 2003). Apesar do controle estrutural e da dissecagdo
interna do semidomo, o planalto esta praticamente todo coberto por cobertura detrito-
lateritica ferruginosa (Scislewski et al., 2002; CPRM, 2008). Esse planalto foi
denominado por Dantas, (2002) de Planalto Retocado, mas por estar todo embasado nas
rochas do Paranod ¢ chamado nesse trabalho de Planalto Retocado do Paranoa (PRP).
Abaixo dos rebordos na parte norte do PRP se desenvolve um planalto dissecado com alta
densidade de drenagem (Dantas, 2002) associado as rochas do Grupo Canastra,

denominado Planalto Dissecado Paranoa-Canastra (PDPC),

A Unidade Pelito Carbonatada do Paranoa ainda estd presente nas depressdes
intraplanaticas em um conjunto de serras residuais no formato de cristas e isoladamente
formando Hogbacks (Latrubesse e Carvalho, 2006). Abaixo desse relevo se desenvolve
uma superficie aplainada sob rochas clasticas do Grupo Bambui representadas por siltitos,
argilitos, calcarios e arcéseos. A superficie aplainada ¢ denominada regionalmente de
Viao do Parani. A superficie ¢ capeada por cobertura detrito-lateriticas (Latrubesse e
Carvalho, 2006; Baptista et al., 2010) e fases pedimentadas por sedimentos friaveis
associado a um sistema lacustre e carstico (Latrubesse e Carvalho, 2006). A superficie
plana quando interrompida, forma colinas alongadas desenvolvidas por rochas dobradas,
podendo pertencer tanto ao Grupo Paranod quanto ao Grupo Bambui (Latrubesse e
Carvalho, 2006). Nesse sentido, a depressdo foi nomeada como Depressdo Carstica

Paranoa-Bambui (DCPB).

O Grupo Bambui ainda cobre o Craton do Sdo Francisco associado ao Grupo
Vazante na depressdo. O Bambui € constituido na regido basicamente por calcarios,
ritmitos, siltitos, argilitos e dolomitos (Baptista et al., 2010). Dificilmente, o Bambui
forma serras residuais, sendo assim responsaveis, pelos terrenos arrasados e planos
(Campos et al., 2006). A por¢do mais dissecada da regido estd associado ao Grupo
Vazante constituido por quartzitos e arddsias (Baptista et al., 2010). Foram também
registrados ritmitos e arenitos liticos em cortes de estrada (Campos et al., 2006). Os
autores ainda observaram afloramento desses arenitos em vales encaixados. Assim, esse

compartimento recebe o nome de Depressao Carstica Vazante-Bambui (DCVB).

Em planaltos, o Grupo Bambui esta associado ao Grupo Canastra. Localizado na
parte oriental do Distrito Federal e estado do Goias, o planalto ¢ controlado por escarpas

de quartzitos do Grupo Canastra que cavalgam em direcdo do Grupo Bambui por meio
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de falhas de empurrdo (Freitas-Silva e Campos, 1999). A parte central esta sobre rochas
metassedimentares do Bambui representadas por siltitos e argilitos, localmente por lentes
de calcario, veios de quartzo e filitos do Grupo Canastra (CPRM, 2008). O planalto
apresenta uma area mais dissecada promovida pelo recuo das cabeceiras de drenagem
pertencente a bacia do Sao Francisco, com cotas mais baixas do que o Planalto Retocado
do Paranod, dentro do Distrito Federal. Na por¢do do planalto dentro do estado de Goias,
a superficie é mais plana coberta por crostas detrito-lateriticas e coberturas arenosas
pleistocénicas (Scislewski et al., 2002). As vertentes formam vales abertos de onde
afloram sericita xistos do Grupo Canastra (Dantas et al., 2003). E importante destacar que
essa porcdo do planalto estd situado no contexto da bacia do Rio Paranéd (Figura 2B).
Dantas (2002) caracteriza a regido como um planalto retocado decorrente da manutengao
do relevo residual e baixa densidade de drenagem. Nesse sentido, o planalto ¢

denominado como Planalto Retocado Bambui-Canastra (PRBC).
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Figura 3 — Mapa de Geologia simplificado (adaptado de Freitas-Silva e Campos, 1999;
Scislewski et al., 2002; CPRM, 2008; Baptista et al., 2010) e respectivos compartimentos
geomorfologicos: Planalto Retocado do Paranod (PRP), Planalto Retocado Bambui-
Canastra (PRBC), Planalto Dissecado Araxa-Canastra (PDAC), Planalto Dissecado
Paranoa-Canastra (PDPC), Depressdo Carstica Vazante-Bambui (DCVB), Depressao
Carstica Paranoa-Canastra (DCPC) e Depressdo Carstica Paranoa-Bambui (DCPB).

2.2. SUPERFICIES DE APLAINAMENTO

O contexto regional da area de estudo foi descrito como parte do Dominio de
Chapadoes Tropicais Interiores com cerrados e matas de galeria marcados por duas
estagdes, uma chuvosa e outra seca (Ab'Saber, 1970). O autor relaciona esse dominio com

aplainamentos extensivos promovidos por uma ou duas fases de pediplana¢do, formando
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relevo residual (Braun, 1970; Ab’Saber, 1963). Ab’Saber, (1965) classifica trés niveis
diferentes de pediplanos na regido de Brasilia. Localizados em cotas superiores a 1200 m
dentro do Planalto Retocado do Paranoa atualmente se desenvolve um pediplano de idade
Paledgena, denominado pediplano de Brasilia. Em cotas entre 1.000 — 1.100 m, um
pediplano de idade Eoceno-Oligoceno e uma outro pediplano abaixo de 1.000 m de idade

pliopleistocénico.

A Companhia de Desenvolvimento do Planalto Central (CODEPLAN) descreve
a area do Distrito Federal como uma superficie aplainada intercalada de uma superficie
aplainada arrasada. A primeira esta localizada em cota por volta de 1.300 m dentro do
PLANALTO RETOCADO DO PARANOA. A segunda superficie, laterizada desde o
Terciario Inferior, se encontra em cotas entre 1.250 ¢ 1.270 m e apresenta chapadas
arrasadas pela denudacdo. Essa chapada é uma grande divisora de 4guas da bacia do rio
Parand e S@o Francisco dentro do Planalto Retocado Bambui-Canastra. A terceira
superficie com cotas inferiores até¢ 1.000 m constituem relevos mais acidentados com
presenca de superficies mais aplainadas nos vales abertos do Planalto Retocado Bambui-

Canastra e do Planalto Dissecado Araxa-Canastra (CODEPLAN, 1984).

A partir de estudos desenvolvidos na regido (Novaes Pinto, 1986a; Novaes Pinto,
1986b; Novaes Pinto, 1987; Novaes Pinto, 1988; Novaes Pinto, 1994) o processo de
aplainamento da regido comeg¢a a ser compreendido por diferentes estdgios de
pediplanagdo e etchplanagdo. A denudagdo teria deixado registro do aplainamento por
etchplanagdo (mais antigo), pediplanacdo (intermediario) e pedimentacio (mais recente)
(Novaes Pinto 1987; Novaes Pinto 1994) divididos em Etchplano do Paledgeno,
Etchplano do Nedgeno, Pediplano do Pliopleisoceno e por Pedimentos do Pleistoceno na
parte dissecada. A explicagdo para haver dois processos atuando conjuntamente estd
associado a oscilagdo paleoclimatica entre Terciario Inferior e Quaternario e pela
estabilidade tectonica desses periodos com aumento progressivo da temperatura e
umidade até o Tercidrio Médio, seguido por queda constante até as oscilagdes climaticas

do Quaternario (Frakes, 1979)

As diferentes cotas entre os etchplanos, o estagio de dissecagdo e os modelados
encontrados na regido estdo associados ao intemperismo diferencial das rochas e a
presenca de couraga lateritica com resisténcia ao intemperismo elevada. Penteado (1976)
correlacionou as concregdes ferruginosas com idade entre o Paledgeno e o Mioceno como
parte que sustenta o relevo residual do Distrito Federal. O projeto RADAM, Folha SD-

23 Brasilia, classificou as couragas como pedogenética, em alteritos € na forma de detritos
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recimentados, formando pediplanos retocados e arrasados (Brasil, 1984). Martins (2000)
mostra que existem diferentes tipos concrecdes ferruginosas que se relacionam com a
maturidade do relevo, podendo sofrer degradacdo mecanica lateral nas bordas de

planaltos e degradacdo vertical pedogencética.

Dantas et al., (2003) no mapeamento da Regido Integrada de Desenvolvimento do
Distrito Federal e Entorno (RIDE-DF) considera uma alternancia entre o processo de
etchplanagdo e pediplanagdo para explicar o aplainamento. Em um primeiro momento,
seriam elaborados pediplanos e pedimentos decorrente do clima érido do Cretaceo
Superior que e em seguida seriam remodelados pelo intemperismo quimico diferencial
com a formagao de espessos mantos de intemperismo durante o Terciario, produzindo um
lento rebaixamento da superficie. Com a volta do clima mais arido novamente, a
pediplanagdo voltaria a atuar. Diferentemente dos autores citados, Martins et al., (2004b)
propde um modelo de evolugdo para o Distrito Federal como parte de um etchplano,
associado a génese da Superficies Sul-Americana (King, 1956) que sofreu denudagéo
diferencial promovida pela susceptibilidade distinta das rochas ao intemperismo, controle

estrutural e soerguimentos, gerando um Etchplano Dissecado (Thomas, 1974).

Latrubesse e Carvalho, (2006) em estudo elaborado para o Estado de Goids
delimita as unidades aplainadas compostas por planaltos e depressdes, denominando-as
de Superficie Regional de Aplainamento para ndo favorecer um processo de aplainamento
em detrimento de outro. Entretanto, observam que nas regides da area de estudo a
etchplanagdo parece ser a mais adequada. Baptista et al., (2010) no mapeamento da
geodiversidade de Minas Gerais ndo considera a génese do relevo decorrente da escala de
trabalho (1:500.000 a 1:1.000.000). Assim termos como: depressao, crista, patamar, plato,
cuesta, hogback, pediplano, peneplanos, etchplano, escarpa, serra e macigo, dentre tantos
outros, foram englobados em um reduzido nimero de conjuntos morfoldgicos. Nesse
estudo, as superficies aplainadas recebem nomenclatura superficies aplainadas

degradadas e conservadas de acordo com IBGE (2009).

2.3. SOLOS

O mapa de solo regional (Figura 4) apresenta a organizagdo das classes nos
compartimentos. Os Planaltos Retocados sdo basicamente cobertos por Latossolos no
relevo residual e Cambissolos e Gleissolos ambos associados a parte mais dissecada.

Onde os vales s3o mais encaixados com erosdo superior a deposi¢do, prevalecem os
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Cambissolos. No Planalto Retocado Bambui-Canastra ainda é observado Plintossolos nos
vales que cortam a chapada. Foram mapeados como Plintossolos Pétricos (Reatto, et al.,
2004; SIEG, 2005), provavelmente, associados a degradacdo da couraca lateritica que
nesses planaltos estdo mais expostos. Em estudos mais detalhados Naime et al., (2002)
mostram Latossolos Vermelhos de textura muito argilosa localizados nos flancos das
Chapadas do Planalto Retocado do Paranod. Na parte central do domo dissecado
prevalecem Latossolos Vermelho-Amarelos claramente organizados em uma
hidrossequéncia (Macedo e Bryant, 1987). No Planalto Retocado Bambui-Canastra a
organizagdo pedoldgica € inversa, sendo no topo Latossolos Vermelho-Amarelos e nas

rampas retilineas os Latossolos Vermelhos.

Nos planaltos dissecados prevalecem os Cambissolos. No Planalto Dissecado
Araxa-Canastra os Latossolos se encontram nas mesas e chapadas residuais, mas também
podem se desenvolver abaixo dos rebordos erosivos em superficies mais planas. Nos
vales abertos do Sao Bartolomeu apresentam depdsitos mais recentes, formando
Neossolos (SIEG, 2005). Naime et al., (2002) explicam que nas vertentes lancadas e
suaves abaixo dos rebordos erosivos existem uma associagao entre Latossolos Vermelhos
e Cambissolos rasos. A organiza¢do dos Latossolos do Planalto Dissecado Araxa-
Canastra ¢ muito similar a organizacdo encontrada no Planalto Retocado Bambui-
Canastra com Latossolos Vermelho-Amarelos no topo de Chapadas e Latossolos
Vermelho nas vertentes retilineas dos rebordos erosivos. O Planalto Dissecado Paranoa-
Canastra praticamente desenvolve apenas Cambissolos, Argissolos e Neossolos
localmente decorrente da dissecacdo dessa unidade que ndo apresenta relevo residual de

chapada e sim um conjunto de serras e morros intercalados.

Os Latossolos predominam na Depressdo Carstica Paranoa-Canastra
principalmente sobre os carbonatos do Grupo Canastra. Os Cambissolos da Depressdo
Cérstica Paranod-Canastra estdo associados basicamente ao relevo residual com serras e
morros que bordejam o Planalto Retocado do Paranoda e na parte oriental do
compartimento onde a influéncia dos carbonatos diminui. Nos vales abertos ainda ¢
possivel encontrar Neossolos associados a pedimentos. A Depressdo Carstica Paranoa-
Bambui apresenta relevo residual em formato de serras e cristas coberto por Neossolos.
No sopé das serras se desenvolvem Latossolos a partir de um deposito de talus (Casseti,
1990). Os Cambissolos se desenvolvem entre serras e abaixo desses Latossolos associado
a uma drenagem pouco eficiente. Na Depressao Carstica Vazante-Bambui, os Latossolos

Vermelhos ocorrem apenas sobre depositos localizados e planos (Batista et al., 2010). A
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depressdo ¢ mais dissecada com um conjunto de serras que formam Cambissolos. Os

Neossolos estdo associados aos arenitos liticos do Grupo Vazante (Campos et al., 2006).
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Figura 4: Mapa de Classes de Solos nivel de ordem (adaptado de SIEG, 2005 e Batista
et al., 2010) por compartimento geomorfologico: Planalto Retocado do Paranoa (PRP),
Planalto Retocado Bambui-Canastra (PRBC), Planalto Dissecado Araxa-Canastra
(PDAC), Planalto Dissecado Paranod-Canastra (PDPC), Depressdo Cérstica Vazante-
Bambui (DCVB), Depressao Carstica Paranoa-Canastra (DCPC) e Depressao Carstica
Paranoa-Bambui (DCPB).

2.4. AREA DE REFERENCIA BACIA DO RIO JARDIM

O estudo foi realizado na Bacia do Rio Jardim, afluente da Bacia do Rio Sio
Francisco localizada na por¢ao oriental do Distrito Federal no Planalto Retocado Bambui-
Canastra (Figura 5). Esta bacia possui uma 4rea de aproximadamente 535 km?. Tem sido
intensamente estudada por diversas instituicdes de pesquisa brasileiras, como a
Universidade de Brasilia ¢ a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
por causa das atividades agricolas locais intensivas (e.g Braucher et al., 2004; Muniz et
al., 2011; Strauch et al, 2013). O clima € tropical caracterizada por um regime de

precipitacdo bem definido: chuvoso (outubro a abril) e seca (maio a setembro).

O embasamento da Bacia do Rio Jardim contém rochas predominantemente
metapeliticas do Grupo Bambui (Pimentel et al., 2001). Localmente, quartzito do Grupo
Paranod ocorre na regido norte e filito, do Grupo Canastra, na regido leste. O
intemperismo diferencial do material de origem promove uma denudagdo e dissecagdo

heterogénea. O manto de intemperismo ¢ composto por um saproélito espesso, recoberto
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por um solo lateritico poligenético, com espessuras e distribui¢des que dependerdo das
formas de relevo sobre rochas metamorficas e igneas. Nesta regido, o regolito lateritico
pode chegar a centenas de metros, como resultado da denudagdo quimica tropical desde

a transi¢cdo do Mesozoico-Cenozoico (Biidel, 1957; Millot, 1980; Thomas, 1994).
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Figura. 5. Localizag¢do da Bacia do Rio Jardim dentro do Distrito Federal com Modelo
Digital de Elevagdo (A). Bacia do Rio Jardim com os principais tributdrios, Estanislau,

Cariru, Lamardo que desaguam no rio Preto (B).

Essas paisagens formam Latossolos Vermelho-Amarelos dcricos com mineralogia
gibbsitica nos interflivios e Latossolos Vermelhos &cricos mais cauliniticos nas vertentes

abaixo dos interfluvios (Reatto et al., 1999) e entre os Latossolos, se encontram os
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Cambissolos Haplicos (Reatto et al., 1999; Reatto et al., 2000). Em estudos de descri¢do
de topossequéncias foi observado que os solos estdo organizados em hidrossequéncia,

alterando a dindmica do ferro nas rampas suaves (Macedo e Bryant, 1987; Reatto et al.,

2008).

A bacia exibe uma rede de drenagem marcada pela assimetria de vertente, onde
as rampas sdo longas e suaves na margem direita, mas curtas € ingremes na margem
esquerda. A base subjacente apresenta controle estrutural sob a assimetria de bacias
hidrogréficas, onde escamas de escala regional, com vergéncia para sudeste, marcam as
camadas do Canastra e Bambui. A drenagem regional caracteriza a dissecag@o do relevo
com uma rede de baixa densidade e padrdes dendritico a sub-dendritico que desenvolvem
vales amplos e abertos com direcio NW-SE, gradientes entre 3° e 5°, e amplitudes de
relevo entre 20 e 50 m (Dantas, 2002; Dantas et al., 2003). A interpretacdo de
caracteristicas morfologicas é fator chave para compreender os processos de denudagio,

deposicao e dissecagdo da bacia.
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Capitulo 3 - MATERIAIS E METODOS

Uma primeira proposta de utilizar assinaturas foi publicada em 2012 sob o titulo
de “Sistema de Classificacdo Geomorfométrica baseado em uma arquitetura sequencial
em duas etapas: Arvore de Decisio e Classificador Espectral, no Parque Nacional Serra
da Canastra”. Essa técnica de classificagdo teve como pardmetro um conjunto de
curvaturas (2% derivada da altitude) organizadas em uma assinatura (Vasconcelos et al.,

2012).

O método de Vasconcelos et al. (2012) tinha como roteiro de analise uma
compartimentag@o do relevo prévia por meio de arvore de decisdo, utilizando os atributos
geomorfométricos, altitude e declividade. Em seguida, cada compartimento
individualizado foi classificado pelo método Spectral Angle Mapper (SAM) (Kruse et al.,
1993) por um conjunto de assinaturas formadas pelas seguintes curvaturas: vertical,
longitudinal, minima, maxima e horizontal. Esse estudo foi realizado no Chapadao do

Zagaia.

Nessa tese € proposta a evolucdo dessa ideia de classificar as FTs por meio de uma
assinatura formada pelas curvaturas longitudinal, transversais, minima, maxima
utilizando um classificador por similaridade, Spectral Correlation Mapper (SCM) (de
Carvalho Junior e Meneses, 2000) e outro por Distancia Euclidiana, ou seja, Minima
Distancia (MD) (Sena-Souza et al., 2016), tendo como dado de entrada uma imagem
Shuttle Remote Topographic Mission (SRTM). O método foi desenvolvido na Bacia do
Rio Jardim no Distrito Federal. O método foi aplicado regionalmente na por¢do centro-

leste da Faixa Brasilia de Dobramentos, utilizando apenas a MD.

A compartimentacdo geomorfoldgica adotada para area de estudo nessa porcao da
Faixa Brasilia de Dobramentos foi adapatada de mapeamentos geomorfologicos prévios
da regido. (Dantas 2002; Latrubesse e Carvalho, 2006; Baptista et al., 2010). Os
compartimentos foram nomeados de acordo com os Grupos geoldgicos mais
representativo: Planalto Retocado do Paranod (PRP), Planalto Retocado Bambui-
Canastra (PRBC), Planalto Dissecado Araxad-Canastra (PDAC), Planalto Dissecado
Paranoa-Canastra (PDPC), Depressdo Carstica Vazante-Bambui (DCVB), Depressio
Cérstica Paranoa-Canastra (DCPC) e Depressdo Carstica Paranoa-Bambui (DCPB).
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As campanhas de campo exploratorias foram realizadas em todos os
compartimentos para verificar a classificagdo das Formas de Terreno, tanto contexto da
Bacia do Rio Jardim, quanto no contexto regional. Foram utilizados mapas de solos
(Naime et al., 2002; Reatto et al. 2000; 2004) para reconhecer os padrdes pedoldgicos
regionais e assim relaciona-los com o estagio de denudacdo do compartimento. Atividade
de campo se limitou em explorar relevos residuais com perfil lateriticos espessos e areas

dissecadas com presenga de Cambissolos e Neossolos.
3.1. SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION - SRTM

Nesse trabalho foi utilizado o MDE do SRTM adquirido gratuitamente no site do
United States Geological Survey (http://hydrosheds.cr.usgs.gov/index.php), com uma
resolucdo espacial de 3arcsec (~ 90 metros), datum WGS84 na horizontal e vertical, e
precisdo vertical da ordem de 16 e 20 m (Smith e Sandwell, 2003). Esta missdo usou o
onibus espacial Endeavour em fevereiro de 2000 com dois radares de abertura sintética

na banda C (5,6 cm; RADAR-C) e banda X (3,1 cm, X-radar) (Farr et al, 2007).

Os dados topograficos foram adquiridos a partir de um unico sobrevoo cobrindo
80% da superficie da Terra em apenas 11 dias, entre 60 ° N e 57 ° S. O sistema de
aquisi¢do de dados continuo garantiu a homogeneidade de dados para todo mundo (Rabus
et al., 2003; Van Zyl, 2001). Erros como speckle, depressdes espurias, vazios, baixa
qualidade da rede canais influenciados pela vegetacdo que a cobre sdo conhecidos na
imagem SRTM. O produto HydroSHEDS desenvolvido para modelagem hidrolégica,
procurou tratar os ruidos existentes por meio de filtragem, utilizando mapas digitais
hidrograficos e processamento interativos (Lehner et al., 2008). Este produto oferece
informacao hidrografica consistente em formatos vetoriais e raster, incluindo limites das
bacias hidrograficas, dire¢des de drenagem, acumulacdes de fluxo e informagdes sobre a

topologia do rio, entre outros.

3.2. CONFIGURACAO DA ASSINATURA GEOMETRICA

O conceito de assinatura geométrica (Pike, 1986) ¢ andlogo ao termo “assinatura
espectral” usada em processamento de imagens de sensoriamento remoto (Brown et
al.,1998). Consequentemente, a assinatura geométrica ¢ uma combinagdo especifica de

descritores geométricos que representam uma variacdo continua da superficie da Terra.

44



Evans (1972) considera os atributos de declividade e a curvatura como estimativas

confidveis para a rugosidade da superficie ou variabilidade do relevo.

A curvatura de perfil segue a declividade, indicando a concavidade e convexidade
da vertente, enquanto que a curvatura de plano é perpendicular a declividade, indicando
convergéncia e divergéncia de fluxo superficial (Blaszczynski, 1997). Vérios autores t€ém
se dedicado a estudar as curvaturas para obter uma representacdo melhor da superficie da
Terra (Evans, 1972; Krcho, 1991; Mitasova e Hoffierka, 1993; Shary et al., 2002; Shary,
1995; Schmidt et al., 2003; Wood, 1996; Zevenbergen e Thorne, 1987, Wilson e Galante,
2000).

Pennock et al. (1987) classificam 7 FTs a partir de curvaturas de plano e vertical:
Convergent Footslope, Divergent Footslope, Convergent Shoulder, Divergent Shoulder,
Convergent Backslope, Divergent Backslope e Level. A combinacdo de Pennock reflete
a posi¢do da paisagem e a tendéncia de fluxo (convergente, divergente e planar). Dikau
(1989) diferencia 9 FTs baseadas na combinag¢do de convexo, plano e concavo a partir da
curvatura tangencial e vertical. Schmidt e Hewitt (2004) propuseram 15 diferentes tipos
de FTs divididos em duas categorias. Em regides planas, os autores classificaram a partir
das curvaturas minima e maxima 6 FTs baseado em Wood (1996): ridge, channel, plane,
peak, pit, e pass (Figura 6A). Em regides acidentadas utilizaram as curvaturas vertical e
tangencial para classificar 9 FTs baseado em Dikau (1989): nose, shoulder slope, spur,

planar slope, hollow shoulder, hollow, spur foot, foot slope e hollow foot (Figura 6B).
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Figura 6 — Seis Formas de Terreno baseado em Wood (1996) (A). Nove Formas de
Terreno baseado em Dikau (1989) (B) (adaptado de Schmidt e Hewitt, 2004).
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Nesse trabalho, foram empregadas as curvaturas de Wood (1996) para compor a
assinatura geométrica. Wood (1996) propds um conjunto de critérios com base nos
valores de declividade e curvatura (longitudinal, transversal, mdxima e minima) para
formas de terreno que descrevem um numero reduzido de FTs: Peak, Channel, Plane,
Ridge, Pit ¢ Pass. As curvaturas Longitudinal (cjong), Transversal (C¢rqns), Minima

(Cmin) © Méxima (cpa,) (Wood, 1996; Young, 1978) sdo expressas pelas seguintes

equacgoes:

Clong

_ ad? + be? + cde )

B d? + e? @
Ctrans

- bd? + ae? — cde ;

B d? + e? ®
Cmin

= —a—-b—+(a—b)2+ ¢ (4)
Cmax

= —a—-b++(a—b)?+ (5)

onde “a”, “b”, “c”, “d” e“e” sdo variaveis baseadas nas nove elevagdes (Z) da janela

(Figura 7), descritas palas equagdes:

((224 +ZZG))
a= %225 /
. ®)
((Zzz +ZZB))
b= L—ZS (7
=2y +Z3+ 77— Zo)
. 4L2 ®)
(=Zy+ Zs)
d= — 9
(=23 + Zy)
e= —2 0 (10)
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onde “L” € a distancia entre os pontos da matriz nas dire¢des de linha e coluna e deve

estar na mesma unidade que o Z (Zevenbergen e Thorne, 1987).

Z | 7, Z,
Z, I 7.
Z7 ZS Z9

Figura 7 — Esquema ilustrativo de uma janela 3x3 sobre o Modelo Digital de Elevacdo,
apresentando os posicionamentos e as elevacdes dos pontos (Z) referentes as equagdes

das curvaturas (Zevenbergen e Thorne, 1987).

Diferentes tipos de tamanhos de janelas foram calculados e testados para obter as
curvaturas. O tamanho 15x15 foi mais apropriado para a classificacdo, evitando a
formag¢do de pequenos poligonos, pixels isolados e mitigar valores andmalos na
classificagdo. Analogo a imagem multibanda de estudos de sensoriamento remoto, as
quatro imagens de curvatura foram unidas estabelecendo para cada pixel uma assinatura
geométrica (z-profile) (Figura 8). Conceitualmente, os valores positivos correspondem
as FTs convexas e os valores negativos para as concavas, enquanto os valores proximos
de zero indicam formas retilineas. Nesse procedimento o padrio e a intensidade da
assinatura geométrica possibilitam a classificacdo das mudancas graduais da superficie

da Terra.

Longitudinal Transversal Minima Maxima
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Figura 8 - Imagens multibandas de curvaturas Longitudinal, Transversal, Minima e

Maixima para formar assinatura geométrica.

3.3. SELECAO DA ASSINATURA GEOMETRICA

3.3.1. Reducio dos Descritores

A redugdo de dimensionalidade do espago geomorfométrico € desejavel a fim de
priorizar os principais parametros e conseguir uma facil visualizag¢do do simplex. A este
respeito, a Analise de Componentes Principais (ACP) ¢ um dos métodos mais recorrentes
para a redu¢do da dimensdo espacial do dado. Cada componente principal ¢ uma
combinacdo linear dos descritores originais, € os coeficientes indicam a importancia

relativa destes descritores que representam a variancia dos dados.

O Minimum Noise Fraction (MNF) funciona como uma ACP de modo a reduzir
a interferéncia do ruido (Green et al., 1998, Lee et al., 1990). Este método é uma
transformag@o linear que maximiza a razio sinal-ruido (Green et al., 1988). Algoritmo
MNF calcula um indice de fracionamento do ruido, em vez da matriz de variancia-
covariancia usada por ACP. Nesse sentido, os componentes MNF apresentam
continuamente o aumento da qualidade da imagem. O MNF tem sido usado em varios
tipos de dados, como imagens hiperespectrais (e.g. Underwood et al., 2003), em pesquisa
com raios gama (e.g. Dickson e Taylor, 2000), séries temporais de dados de
sensoriamento remoto (e.g. de Carvalho Junior et al., 2008, 2012), e dados de radar (e.g.
de Carvalho Junior et al., 2014) e em dados de curvatura (e.g. Vasconcelos et al., 2012;

Sena-Souza et al., 2016).

3.3.2. Redu¢io Espacial

O algoritmo Pixel Purity Index (PPI) identifica os potenciais membros finais que
sdo adequados como amostras de referéncia na classificacdo supervisionada. Os dados
sdo projetados em torno de um simplex em um espago n-dimensional (Boardman, 1994).
Os membros finais foram localizados nos pontos extremos do simplex (Boardman, 1993).
O procedimento PPI calcula o nimero de vezes que os dados de cada pixel sdo projetados

em ou préximo de um dos pontos extremos (Boardman et al., 1995). Os valores de PPI
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sdo observados em um visualizador n-dimensional, que permite a rotagdo da nuvem de

pixels.

3.4. CLASSIFICACAO POR CORRELACAO E MINIMA DISTANCIA

Os classificadores espectrais comparam uma curva de pixel (X) a uma assinatura
de referéncia (Y) a partir de bibliotecas ou membros finais espectrais (Adams e Gillespie,
2006). As medidas de distancia ou similaridade enfatizam uma caracteristica particular
da curva descritora, sendo apropriada para situagdes especificas de classificacdo (de
Carvalho Junior et al., 2011). Nesse trabalho foi utilizado dois métodos de classificagdo:
(a) Spectral Correlation Mapper (SCM) (de Carvalho Junior e Meneses, 2000) baseado
na correlag@o de Pearson (Equacéo 11), e (b) Minima Distancia (MD) (Equacéo 12):

As principais medidas de similaridade que tém sido empregadas na classificagao
espectral sdo de correlagdo de cosseno por meio do SAM (Kruse et al., 1993) e de
coeficiente de correlagdo de Pearson utilizada no classificador SCM (de Carvalho Junior

e Meneses, 2000).

O SCM tem a seguinte expressao:

I=N(y. _%\(Y:=V:
21:1(Xl XL)(YL YL) (11)

SCMCD == - -
JEiE g0 TN -T2

O valor d SCM variade 1 a -1 indicando que duas assinaturas podem ser idénticas
quando o valor ¢ 1, ou completamente ndo correlacionadas quando o valor é 0, ou que
sd0 opostos perfeitos quando o valor € -1. A MD entre dois pontos de dados X e Y no

espago n-dimensional ¢ dada por:

MD = [IL (X - 12 (12)

onde “X;” e “Yi” sdo valores de i atributos geomorfométricos de X e Y, respectivamente.

A escolha de uma medida é um fator importante para a classifica¢do. Cada medida
reforca um aspecto diferente da assinatura geométrica. A principal distingdo entre os
métodos € a sua capacidade para identificar padrdes ou estabelecer diferengas de
magnitude. O padrdo é um componente tradicional de uma assinatura e uma caracteristica

fundamental para a classifica¢do. As assinaturas geométricas com o mesmo padrdo, mas
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com magnitudes diferentes podem representar mudangas graduais na superficie da Terra.
Portanto, além do padrdo, os valores absolutos de assinaturas geométricas sdo
fundamentais para distinguir os diferentes alvos de FTs. Essa caracteristica ¢ diferente

nos dados de sensoriamento remoto, onde a absor¢do representa 0 mesmo alvo, mesmo

variando os valores de gain e de offset. (Figura 9).

0,7

0,6

05

041

E
5

03}

0.2}

0,1

A1

04}
e

&=

0.7

0,6

0,5

03}
0.2}

0,1F

B2

B1

&
E

05}
04}
03}

0.2f

0.1

0,7F

06F

C3

c2

C1

Long Trans Min Max Long Trans Min Max Long Trans Min Max

Figura 9 - Efeito de gain e de offset: (A) assinatura de referencia, (B) variacdo do offset,
and (C) variagdo de ganho. Curvaturas: Longitudinal = Long, Transversal = Trans,

Minima = Min, e Maxima = Max.

Dessa forma, a complexidade adicional da assinatura geométrica estd na
variabilidade do padrio e da magnitude. Assim, a classificacdo pode ser feita em duas
fases sucessivas: (a) uma primeira classificagdo usando uma medida de similaridade para
separar os padroes de FTs e (b) uma segunda classificacdo restrita a cada subconjunto

utilizando uma medida de distancia para o distinguir magnitudes destas assinaturas.

3.5 COMPARACAO COM O METODO DO WOOD (1996)

Para realizar a classificagdo com o método do Wood (1996) € preciso configurar
a tolerancia de declividade e a tolerancia de curvatura. A primeira controla aquilo que é
plano. A segunda o quanto do modelo serd convexo, plano ou concavo. Esses valores de
tolerancia sdo arbitrarios ¢ dependem da natureza da area de estudo. Felicisimo (1999)
acrescenta outras duas classes no algoritmo de Wood: Cliff e Ramp. No entanto,
Bolongaro-Crevenna et al. (2005) demonstraram que o algoritmo de Wood ndo podem

descrever completamente FTs mais complexas.

Foram adotados os seguintes pardmetros para classificacdo das FTs com o método
de Wood (1996): 0,1; 0,01; 0,001°/m de tolerancia de curvaturas, ¢ 0,5; 1 ¢ 1,5° de
tolerancia de declividade. Essa configuracdo representa as diferencas entre as 6 FTs de
Wood (1996): Peak, Ridge, Pass, Channel, Plane ¢ Pit (Tabela 1).
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Observa-se na Tabela 1 que quando a declividade € zero, o autor utiliza os pares
de curvaturas Minima e Maxima e quando a declividade € diferente de zero sdo utilizadas
as curvaturas Longitudinal e Transversal. Valores de curvaturas > 0 representam os Ridge
e Peak, valores < 0 representam os Pit e Channel, valores positivos e negativos
representam o Pass e valores = 0 representam o Plane. E importante destacar que, apesar
do Wood (1996) atribuir o valor zero para as superficies planas, sabe-se que os relevos
suaves de baixa amplitude topografica podem ter valores positivos e negativos desde que
estejam proximo de zero. Como a assinatura geométrica ndo necessita de valores rigidos
para representar as FTs, a classificacdo ird obedecer a seguinte regra para facilitar a
comparacdo: assinaturas com valores positivos representam relevos convexos; com
valores negativos representam relevos concavos; € com valores negativos € positivos

representam os relevos transicionais.
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Tabela 2 - As seis Formas de Terreno (FTs) definidas pelos parametros
geomorfométricos: Declividade e, Curvaturas Longitudinal, Transversal, Minima e

Miéxima (Wood, 1996).

FTs |DeclividadeL.ongitudina TransversalMinima Maxima

Peak 0 N/A N/A s +
+ + + N/A  N/A

0 N/A N/A 0 +
Ridge + 0 + N/A N/A
+ + 0 N/A N/A

0 N/A N/A - +
Pass s = = N/A N/A
+ + - N/A N/A

Plane 0 N/A N/A 0 0
+ 0 0 N/A N/A

0 N/A N/A - 0
Channel + - 0 N/A N/A
+ 0 - N/A N/A

Pit 0 N/A N/A - -
+ - - N/A  N/A

(0) valor zero; (+) valor positivo; (-) valor negativo; (N/A) néo se aplica

3.6. ADAPTACAO DO METODO DE CLASSIFIQACAO DE FORMAS DE
TERRENO PARA ESTUDO DE FRAGMENTACAO DO RELEVO

Para adaptar o método de classificacdo de FTs para estudo de fragmentacdo do
relevo € preciso considerar um niimero reduzido de classes para ndo tornar a paisagem
extremamente fragmentada, dificultando interpretar o processo de evolugdo
geomorfologica. E importante destacar que o método de classificagio por assinatura
permite a selecdo de inimeras amostras desde que represente a morfologia do relevo
suficientemente para distinguir de uma outra amostra. Sendo assim, para evitar um
numero elevado de classes optou-se por classificar o contexto regional da area de estudo

apenas com a MD.

Sena-Souza et al. (2016) demonstraram o quanto que a MD ¢ eficaz para
classificar superficies aplainadas. Os autores observaram que o relevo muito plano
independe do padrdo da assinatura (classificacdo por similaridade), pois a assinatura
estard cada vez mais proxima de uma reta horizontal. Dessa maneira, a classificag@o

apenas com a MD permite individualizar uma assinatura especifica para as formas planas
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onde serdo identificadas pelos valores proximo de zero, além das outras regras ja

estabelecidas.

3.6.1. Frequéncia, Fragmentacio e Analise Multivariada

Apds a classificacdo das assinaturas geométricas, cada compartimento
geomorfologico foi analisado quanto a Frequéncia (Fr) e a fragmentagdo das FTs. A Fr
foi mensurada pela area classificada das FTs. A métrica Numero de Patches (NP)
representa o nimero absoluto de cada classe. Dessa forma, para comparar a fragmentag@o
das FTs em diferentes compartimentos, foi calculada a Propor¢do de Patches (PP) que
representa a porcentagem de uma determinada classe dentro de um total de patches para

cada compartimento.

Para realizar a fragmentagdo das FTs ainda foram calculadas as métricas Shanon
Diversity Index (SHDI), Mean Perimeter Area Ratio (MPAR), Edge Density (ED), Mean
Patch Edge (MPE), Mean Patch Size (MPS) Patch Density (PD) e Patch Size Standard
Deviation (PSSD) (Tabela 2). Essas métricas representam os grupos de parametros do
pacote de fragmentacdo do programa ArcGIS, Patch Analysis que podem ser calculadas
para todo compartimento geomorfologico (Landscape Metric) e para cada patch (Class
Metrics), salvo o SHDI que apenas ¢ calculado no nivel de paisagem. Essas métricas
foram calculadas a partir dos resultados da classificacdo das FTs. Assim cada classe de

FTs representa um patch a ser analisado.
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Tabela 2 - Equacdes e defini¢des das varidveis que compde as métricas de fragmentagao
Métrica Landscape Metric Class Metric Definigio
N =numero total de patches do compartimento:
NP N n; »n =numero de patches de uma determinada classe (f)
(Forma de Tetreno) no compartimento.
PP HRR R AR A A AR R n—\; (100) Unidade: (%)
I
m =numero de patches presentes em cada compartimento,
ym , , I exclundo as bordas do compartimento:
SHDI 2iZ(R Ink) P;=proporgio do compartimento ocupado por um tipo de
patch (1) (Formas de Terreno)
m (&) m (&) p; = perimeitro de uma determinada classe (i);
MPAR g, 1\, ;= drea de uma determinda classe (i);
N ni Unidade: mha
E = comprimento total médio do edge (m) das classes
presentes no compartimento;
MPE E ?:“1 e; m' =nimero de patches presentes em cada compartimento,
B N . incluindo as bordas do compartimento:
' &; = comprimento do edge de uma determinada classe
Unidade = m/patch
MPS A FE18; ( 1 ) A = érea total do compartimento (m?)
) N L 10.000 Unidade = ha
e
A1z Ta]?
n fo. — (4 o P (#ﬂ
PSSD M 1 i n; L ) |Unidade=ha
N 10.000 A 1y 10.000
N n; . ,
FD ;(10.000)(100) 3{10.000){100) Unidade = patch/100ha
mi
ED E M (10.000) Unidade = mha
A A '

Além disso, para identificar o pardmetro que melhor representa os diferentes
estagios de evolugdo geomorfoldgica foi aplicada uma Andlise de Componentes
Principais (ACP) (Wong, 1963) das métricas de fragmentacdo calculadas para cada
compartimento. As métricas de fragmentacdo escolhidas (Tabela 2) foram previamente
selecionadas sem relacdo entre si para evitar a subestimacao da varidncia durante a analise

direta (Mingoti, 2005; Ferreira, 2008; Manly, 2008).

A ACP foi realizada a partir de uma matriz de correlagdo das variaveis
padronizadas (Khattree e Naik, 2000; Johnson e Wichern, 2002). O propésito deste pré-
processamento de padronizagdo é permitir que todos os parametros da fragmentagdo
selecionados possam exercer influéncias equitativas nos resultados além de torna-las
adimensionais. Apos a padronizag@o os parametros de fragmentacdo ficaram com média

0 e variancia 1.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1. DESENVOLVIMENTO DO METODO DE CLASSIFICACAO DE FORMAS
DE TERRENO

4.1.1. Assinaturas Geométricas de Referéncia

A selecdo das assinaturas geométricas adotada ¢ relativa a informagdo do sinal
concentrado nas trés primeiras componentes do MNF (Figura 10A), os quais foram
subsequentemente utilizados no PPI e no visualizador n-dimensional (Figura 10B). As
assinaturas geométricas, identificadas pelo procedimento PPI, mostrou uma sequéncia de
transi¢do no visualizador n-dimensional, o que refletiu gradientes entre duas formas e

variagdes de intensidade.

:‘

©
# @ ‘?bqp PN 1°comp. MNF
i g ® Pixel Puro
by : O Agrupamento de Pixels Puros

Figura 10 — Mapa da 1* (A), 2* (B), 3* (C) e 4* componente (D) do Minimum Noise
Fraction (MNF). Esquema do n-dimensional com as 1%, 2% e 3* componente do Minimum

Noise Fraction (E) a partir do resultado do Pixel Purity Index (PPI).

Os dois tipos de forma foram: (a) N-Type onde os valores das curvaturas
transversal e maxima sdo semelhantes e maior do que os das curvaturas longitudinal e
minima, e (b) U-Type em que os valores das curvaturas longitudinal e maxima sdo
semelhantes e maior do que os das curvaturas transversal ¢ minima. Estes dois padrdes

constituem os dados de entrada no classificador SCM (Figura 10).
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Diferengas internas de cada grupo de FTs foram exploradas individualmente.
Assim, a detec¢do dos membros finais pode ser refinada dentro de cada subconjunto,
visando uma segunda classificacdo com base na medida de Minima Distancia. Neste
contexto, foram selecionadas as seis assinaturas geométricas mais representativas em
cada subconjunto de dados, caracterizado por ter a mesma forma e a mesma variagdo
vertical de offset (deslocamento vertical) (Figura 11). Para cada assinatura foi adotado
uma terminologia a partir de abreviagdes: (a) Forma (Cx = Convexa, Tr = Transicional,
Cc = Concava), (b) tipo da assinatura (N = N-Type, U = U-Type), e (c) posi¢do do valor

de curvatura em relagcdo a uma outra de mesma forma e tipo (Hi — Higher, Lo = Lower).
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Figura. 11 — Esquema de classificagdo em dois estdgios. Primeiro a classificagdo por

SCM, determinando os dois tipos de assinaturas. Em seguida a classificagdo por Minima

Distancia, determinando a intensidade dos tipos de assinaturas. Cada etapa gera seis

diferentes tipos de assinaturas: formas convexas (HiNCx, LoNCx, HiUCx e LoUCx),

formas transicionais (HiNTr, LoNTr, HiUTr ¢ LoUTr), e formas concavas (HiNCc,

LoNCc, HiUCc e LoUCc).
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4.1.2. Classificacio das Assinaturas Geométricas

Resultados da classificacdo das FTs pode ser dividido em trés niveis progressivos
de detalhamento (Figura 12). A primeira analise ¢ o mais alto nivel de agregacao,
adotando trés classes: concava, transicional e convexa. O segundo nivel subdivide as
classes anteriores de acordo com o tipo de assinaturas N-Type e U-Type (seis classes).
Finalmente, o terceiro nivel subdivide as seis classes anteriores em valores altos (High) e
baixos (Low) de assinatura geométrica, totalizando 12 classes de FTs. Esta abordagem
oferece um meio para investigar minuciosamente a natureza da assinatura e suas
particularidades no resultado da classificacdo. Ndo existe um numero ideal e tnico de
classes, considerando a complexidade das paisagens naturais. Por outro lado, a propostas

destes niveis progressivos permite avaliar a dependéncia escalar das FTs.

As FTs convexa, transicional e concavas ocorrem em posicdes definidas na
paisagem (Figura. 12A). As convexas ocorrem em relevo residual composto por couracas
lateriticas e veios de quartzo, que sdo quimicamente € mecanicamente resistentes,
ocupando as regides mais altas. Essas fei¢des representam colinas convexas derivadas da
denudacdo do Planalto Retocado. Eventualmente, observa-se a uma ruptura brusca em
dire¢do a drenagem devido ao afloramento de horizontes lateriticos. As formas
transicionais descrevem superficies de deposi¢do e de dissec¢do, contendo FTs convexas
e concavas. Essas feicdes nos vales assimétricos formam rampas amplas e suaves,
ligeiramente convexas em dire¢do do Rio Jardim e cobertas por Latossolos profundos
(Reatto et al., 2000). Além disso, essas feigdes sdo mais estreitas nas margens dos
tributarios, principalmente nas bacias do Cariru e do Lamardo. As formas concavas sdo
encontradas nas regides dissecadas pela erosdo da 4gua e ao longo dos canais de
drenagem. Portanto, as superficies podem ser organizadas do topo para a base como
colinas convexas/interfliivios, rampas suaves na dire¢do NNE, ou rampas ingremes na

direcdo SSO ¢ vales concavos.
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Figura 12 - Mapas de classificagdo de Formas de Terreno da bacia do Rio Jardim dividido
em trés niveis progressivos. As trés classes basicas, convexa, transicional e concava (A).
As classes convexa, transicional e concava dos dois tipos de assinaturas N-Type e U-
Type, totalizando seis classes (B). As subclasses baseadas na subdivis@o anterior e nas

diferengas de intensidade dos tipos de assinaturas. Nessa classificagdo as classes basicas
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(concavo, convexo e transicional) sdo subdivididas em 12 subclasses (C). Zoom de

detalhe (a direita) com curvas de nivel (20m) dos mapas A, B e C.

Subdividindo as trés formas basicas anteriores, observa-se a tendéncia dos dois
tipos de assinaturas (Figuras 12B e 13). As FTs convexas do N-Type ocorrem nos
interflavios, enquanto as FTs do U-Type s@o encontradas complementarmente ao redor
do N-Type em porcdes ligeiramente mais ingremes. As FTs transicionais do N-Type
contém uma ligeira convexidade e ocorrem predominantemente nas rampas, cobertas por
antigos depositos laterizados. Essas formas laterizadas também ocorrem nos interflivios
de extensa lateralidade. As FTs transicionais do U-Type apresentam tendéncia a uma leve
concavidade e estdo presentes em torno das areas de cabeceira e nos vales abertos, onde
a convergéncia de fluxo comeca a escavar o canal. As FTs concavas U-Type encontram-
se ao longo dos canais, enquanto as FTs concavas N-Type ocorrem adjacentes as U-Type.

As FTs U-Type também destacam as caracteristicas das cabeceiras em formato de hollow.

Nas FTs convexas cada subclasse enfatiza a zona de interfliivios ao longo do eixo
longitudinal (HINCx e LoNCx) ou eixo transversal (HiUCx e LoUCx) (Figura 12C). No
relevo mais residual consistem principalmente de crostas lateriticas que recobrem o
manto de intemperismo e exibem maior convexidade (HiNCx). A desintegragdo marginal
das crostas lateriticas apresenta diferentes superficies convexas (LoNCx, HiUCx e
LoUCx), onde diferentes quantidades de material foi removido por denudacdo. O LoNCx
estd posicionado nos colos! entre colinas ao longo dos interflivios, nas bordas desses
divisores e em rampas. O HiUCx ocorre nas encostas ingremes a partir dos interfliivios.
O LoUCx aparece em altitudes mais baixas, em torno das outras feigdes convexas. Esta
abordagem permite distinguir as principais areas, onde os processos pedogenéticos e

morfogenéticos estdo associados com o movimento da 4gua na paisagem.

Nas zonas concavas, a divisdo em quatro unidades permite uma descri¢do mais
detalhada das formas de vale. Estas classes apresentam uma organizagdo espacial, que
define faixas estreitas e paralelas em relacdo ao leito do canal. Estes padrdes espaciais
variam de vales confinados a abertos, de acordo com a predominancia de uma das
seguintes classes: HiUCc (altamente confinado), LoUCc (confinado), HiNCc
(parcialmente confinado), LoNCc (ndo-confinado). Por exemplo, nos rios Cariru,

Lamardo e Estanislau representam canais confinados, mostrando faixas paralelas e

L A definicdo de colos nesse texto estd associada aos “colos de flanco”, que s3o depressdes que aparecem
num divisor de dguas que separa dois vales de trajetos mais ou menos paralelos (Guerra e Guerra,2008,
p.147).
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estreitas de todas as classes concavas. Em contraste, o Rio Jardim tem um canal nio-

confinado (LoNCc), contendo fases mais confinadas com destaque para a classe HiNCec.

A classe HiUTr € a forma de transi¢do entre o relevo residual e de deposi¢do mais
comum na bacia. Esta forma pode ocorrer nas por¢des mais denudadas dos interflavios e,
ainda, nas cabeceiras e em setores mais planos. As outras FTs transicionais apresentam
as seguintes variagdes: ligeiramente convexa (HiNTr), rampas extensas (LoNTr), e
ligeiramente concava (LoUTr). Os vales assimétricos formam, de um lado, vertentes com
rampas extensas e suaves, ¢ de outro, vertentes ingremes. No interior das rampas suaves
de maior extensdo, LoNTr, ocorrem formas com uma ligeira concavidade classificada

como LoUTr e formas com uma ligeira convexidade, HiNTr, abaixo dos interflavios.
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Figura 13 - Mapa de Formas de Terreno (A) composto por 12 assinaturas geométricas
(B, C, D) da bacia do Rio Jardim apresentando as mudancgas graduais do terreno: HINCx
(1), LoNCx (2), HiNTr (3), LoNTr (4), LoNCc (5), HiNCc (6), HIUCx (7), LoUCx (8),
HiUTr (9), LoUTr (10), LoUCc (11), HiUCc (12).
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Apesar da grande variagdo de classes, é possivel determinar sequéncias de
transi¢do de FTs do topo para a base. A partir do interflavio entre os rios Jardim e Cariru
destaca-se a variacdo do relevo convexo (HiINCx> HiUCx> LoNCx> LoUCx) para FTs
transicionais (HiNTr), onde a transi¢@o entre o relevo convexo e concavo ¢ mais suave,
ou diretamente para FTs concavas onde o contato do relevo convexo com o concavo ¢
abrupto. Outra sequéncia pode ser observada a partir dos interfluvios (HiINCx e HiUCx),
passando pelas rampas suaves (LoNTr) até o vale aberto concavo, ndo confinados
(LoNCc) e/ou parcialmente confinados (HiNCc) do Rio Jardim. Nas sequéncias a partir
das cabeceiras de drenagem, normalmente no contato entre HIUCx ou LoUCx com HiUTr
e LoUTr, observa-se o aumento da concavidade decorrente da intensidade da incisdo

vertical dos rios. Sendo assim, HiUCc¢ > LoUCc > HiNCc¢ > LoNCec.

4.1.3. Comparacio entre as classificacdes por assinatura geométrica e a de Wood

Vérios mapas de FTs foram gerados de acordo com o método de Wood (1996)
considerando a configuracdo das Tolerancia de Curvatura (TC) (0,1°m; 0,01°%m;
0,001°/m) e Tolerancia de Declividade (TD) (0,5°% 1°; 1,5°) (Figura 14). O resultado das
classificagdes apresentou diferencas consideraveis a depender da escolha das tolerancias.
Por exemplo, quando a TC de 0,1°/m foi utilizado, apenas os principais interflavios
(ridge) e canais (channel) foram real¢ados. O cendrio da classificagdo do Wood que
melhor descreveu as caracteristicas geomorfoldgicas da bacia foi a configuragdo com
valores de TD de 1,5° e de TC de 0,01°/m. Esta configuracdo apresentou um melhor

equilibrio entre as classes.
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Figura 14 - Classificacdo das Formas de Terreno da Bacia do Rio Jardim a partir do
método do Wood (1996), considerando diferentes valores de Tolerancia de Declividade

(°) e Tolerancia de Curvatura (°/m).

A Figura 15 fornece uma comparacdo entre as classificagdes das assinaturas

geométricas (dados agregados em seis classes) e o método de Wood. Foi adotado a
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classificag@o com as seis classes para facilitar a comparacdo com as classes de Wood. A
classificagdo pelo método de assinatura geométrica rendeu uma melhor distingdo do
relevo residual e de dissecagdo (Figura 15A e 15B). Portanto, a classificagdo proposta
revelou padrdes morfologicos que sdo imperceptiveis pelo método de Wood (Figura 15D

e 15E).

O Perfil a - b, ilustrado nas Figuras 15C e 15F demonstra vertentes assimétricas.
A inclinacdo do lado do vale ingreme mostra uma sequéncia N-Type de FTs (convexa,
transicional e concava), que termina no canal com uma FT concava do U-Type. De acordo
com o método de Wood, este perfil demonstra uma sequéncia constituida pelo Peatk,
Ridge, e Pass, sendo que as classes de canais foram delimitadas pela forma Pass. Com
método de assinatura geométrica, foi possivel detectar uma elevacdo residual da FT
convexa do N-Type no lado da vertente suavemente inclinada, sendo imperceptivel pelo

método de Wood.
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Figura 15 - A comparag@o dos mapas de Formas de Terreno entre a classificacdo por
assinatura geométrica (Convexo, Transicional e Concavo do N-Type e do U-Type) (A) e
(B), e classificacdo de Wood (Peak, Ridge, Plane, Pass, Pit ¢ Channel) (D) ¢ (E). Um
perfil topografico para descrever as variagdes das Formas de Terreno, considerando o

método de assinatura geométrica (C) e o método de Wood (F).
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4.2. CLASSIFICACAO DAS FORMAS DE TERRENO DO CONTEXTO
REGIONAL

Para a classificacdo do contexto regional € preciso realizar uma nova selecdo de
assinaturas utilizando a rotina de processmaneto do MNF e do PPI. A nomenclatura
adotada para as classes de FTs no contexto regional sdo similares & da proposi¢cdo do
método na bacia do Rio Jardim. Os dois padrdes de assinaturas N-Type e U-Type foram
selecionados para compor as assinaturas (Figura 16). Nessa classificacdo diferencas do
gain das assinaturas foram exploradas conforme Sena-Souza et al., (2016). Assim, os
relevos de transi¢do foram individualizados, formando trés formas diferentes: o plano (PI)
foi classificado como um U-Type com valores de todas as curvaturas proximas a zero; o
convexo-concavo (Cx-Cc) foi classificado como um U-Type com valores positivos
(longitudinal e méaxima) e negativos (transversal ¢ minima); o concavo-convexo foi
classificado como um N-Type com valores positivos (transversal e maxima) e negativos

(longitudinal e minima).

A Cx-Cc apresenta valores proximos a 0,075 °/m nas curvaturas longitudinal e
maxima e aproximadamente -0,065°/m na transversal e minima. Quase opostos perfeitos,
porém como uma leve tendéncia para as FTs convexas. A Cc-Cx apresenta valores de -
0,05 °/m nas curvaturas longitudinal e minima e valores positivos proximos de zero nas

curvaturas transversal e maxima. Sendo assim, tendendo para as FTs concavas.

As outras assinaturas selecionadas HiCx e HiCc sdo representados pelo U-Type,
e as assinaturas LoCx e LoCc pelo N-Type. Apesar de valores proximos, o HiCx
apresenta valores superiores a0 LoCx nas curvaturas longitudinal, minima e maxima e o
LoCx tem valores préximo de zero na curvatura longitudinal € minima. Na comparacio
entre a HiCc e a LoCc, observa-se que os valores do HiCc apresentam menor amplitude
entre as curvaturas. Os valores do HiCc permanecem abaixo de -0,05 °/m em todas as
curvaturas, enquanto que a LoCc apresenta valores proximos a zero nas curvaturas
longitudinal e maxima, e valores de -0,15 °/m nas curvaturas transversal e minima,

indicando menor intensidade desses ambientes coOncavos.
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Figura 16 - Assinaturas geométricas selecionadas para a classificacdo das Formas de

Terreno do contexto regional.

4.2.1. Analise de Frequéncia das Formas de Terreno dos Compartimentos
Geomorfologicos

A andlise de Frequéncia (Fr) avalia a classifica¢do das FTs considerando o balango
que existe entre relevos convexos, planos e concavos dentro de um compartimento
(Figura 17). Dessa forma, é preciso observar principalmente dois pares de FTs: (a) a
HiCx e a HiCc que representam o balango entre o relevo mais a montante e residual
(HiCx) e o relevo mais encaixados e dissecados (HiCc) da paisagem. Quanto maior a
amplitude entre o relevo residual e os vales encaixados, maior sera a frequéncia dessas
classes; (b) a LoCx e a LoCc que representam fases intermediaria da denudag@o onde o
LoCx caracteriza o relevo residual um pouco mais denudado, sempre localizado em cotas
inferiores a HiCx adjacente, e a LoCc representa a dissecagdo do relevo residual,
formando FTs mais deprimidas e canais levemente encaixados associados a vales abertos.

Assim, a LoCc pode ser um relevo de dissecagdo ou de deposi¢ao.

O conjunto dessas quatro FTs deve ser interpretado associado aos relevos de
transi¢do Cx-Cc e Cc-Cx que caracterizam os contatos entre os gradientes dos pares
mencionados, podendo ter caracteristicas mais residuais convexas (Cx-Cc) ou de
superficies concavas (Cc-Cx) caracterizando depdsitos adjacentes a LoCc ou canais
parcialmente dissecados. A forma Pl pode ser um residual (mesas e chapadas) ou um
material depositado decorrente da denudagao, formando superficies aplainadas e rampas

aplainadas.
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Figura 17 — Graficos de Frequéncia (Fr%) por compartimento geomorfologico

apresentando a varia¢do da Formas de Terreno do contexto regional.

No mapa (Figura 18) (Anexo 1) destaca-se a classe Pl nos Planaltos Retocados
do Paranoa e do Bambui-Canastra, e nas depressdes Paranoa-Canastra e Paranoa-Bambui.
Os Planaltos Dissecados Araxa-Canastra e Paranoa-Canastra sdo unidades que destacam
as formas HiCx e HiCc. A Depressdo Carstica Vazante-Bambui apresenta caracteristicas
similares aos planaltos dissecados e as depressdes carsticas. A Cx-Cc e a Cc-Cx estdo

presente em todas as unidades, normalmente indicando a denudacdo de um interflavio,
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formando um colo (depressdo ao longo de um interflivio que divide dois vales) e na
transi¢do entre relevo convexo e concavo nas cabeceiras de drenagem, formando um
relevo denudado. Essas formas de transi¢do (Cx-Cc ou Cc-Cx) representam as areas mais
susceptiveis a erosdo, pois se localizam em frentes erosivas, principalmente quando
associadas as cabeceiras de canais. A Cc-Cx ainda pode aparecer no sopé de rampas

suaves ¢ longas sempre entre a LoCx e a LoCc, formando um relevo deposicional.

A curva de frequéncia do Planalto Retocado do Paranoa (Figura 17A) apresenta
um padrdo com valores proximas entre as FTs de caracteristicas mais convexas
conjuntamente com a forma plana: HiCx (Fr: 16%), LoCx (Fr: 18%), Cx-Cc (Fr: 19%) e
Pl (Fr: 17%). A partir da Cc-Cx (Fr: 13%) observa-se um constante decréscimo nos
valores. Esse equilibrio entre HiCx, LoCx, Pl e Cx-Cc preserva principalmente o relevo
residual plano e convexo. O relevo suave de baixa amplitude topografica esta localizado
principalmente nos flancos algados do domo e na parte central em rampas retilineas
(Figura 18). A HiCx esta localizada nas escarpas da borda sul do compartimento e nas
chapadas ligeiramente convexas. O Planalto Retocado do Paranoa ¢ o divisor entre as
bacias do Parand, Tocantins e S3o Francisco. Nesse sentido, as escarpas apresentam
entrancas pelo avanco de frente de recuo erosiva dessas bacias, formando canyons
classificados pela HiCc (Fr: 8%). A dissecacdo interna em direcdo ao lago Paranoa
apresenta uma drenagem anelar normalmente com formas LoCc (Fr: 10%) associadas ao
Cc-Cx e com zonas pontuais mais encaixadas classificadas pela HiCc. A LoCx e a Cx-Cc
estdo associadas a denudagdo da HiCx ou estdo localizados em interfluvios formando
colos, principalmente na parte central do domo (Figura 18). As diferencas de frequéncia
entre a HiCx e a HiCc, assim como entre a LoCx e a LoCc, além da elevada frequéncia

da forma P1, indicam que pouco dessa paisagem foi dissecada.
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Figura 18 - Classificacdo das Formas de Terreno representada pelas setes assinaturas

geométricas do contexto regional.

A curva de frequéncia do Planalto Retocado Bambui-Canastra (Figura 17B)
apresenta um equilibrio entre as formas residuais e as que dissecam a paisagem. A HiCx
(Fr: 7%) caracteriza interflavios colinosos resistentes ao desenho hidroldgico promovidos
por canais e depressdes classificados pela HiCc (Fr: 6%). A HiCx esta também localizada
nas escarpas de quartzitos do Grupo Canastra que delimitam o contato deste planalto com
o Planalto Dissecado Araxa-Canastra. Associada a HiCx, observa-se a LoCx (Fr: 16%),
posicionadas em cotas inferiores, formando um relevo mais denudado nos interflavios.
Conforme apresentado anteriormente, na Bacia do Rio Jardim se desenvolvem canais
entalhados e mais abertos. As drenagens menos escavadas sdo classificadas pela LoCc

(Fr: 13%) associados a canais parcialmente dissecados e pequenas depressdes
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classificadas pela Cc-Cx (Fr: 17%). Ao contrario do Planalto Retocado do Parano4, a
LoCx ¢ a forma mais representativa dos relevos convexos do Planalto Retocado Bambui-
Canastra. As formas Pl (Fr: 20%) estdo localizadas a por¢do sul do planalto como
chapadas residuais dentro do limite da Bacia do Rio Parand e nos planaltos mais elevados
da Bacia do Rio Sdo Francisco. Assim como no Planalto Retocado do Paranod, rampas
suaves se desenvolvem abaixo dos interfluvios sempre na margem direita dos rios,
influenciado pelo controle estrutural promovido pelo cavalgamento do Bambui sobre o
Canastra. Juntamente com as formas P1, a Cx-Cc (Fr: 20%) € a classe mais representativa
desse planalto. A Cx-Cc revela as frentes erosivas, seja localizado em um interfluvio
denudado, formando colos, ou em cabeceiras de drenagem onde o processo de dissecagdo

avanca a montante.

Enquanto que nos Planaltos Retocados o padrao da curva de frequéncia apresenta
os maiores valores nos relevos convexos (HiCx, LoCx e Cx-Cc) e nos planos (Pl), nos
Planaltos Dissecados prevalecem os concavos (HiCc, LoCc e Cc-Cx) e a auséncia dos
planos (P1) (Figura 17C e 17D). O Planalto Dissecado Araxa-Canastra apresenta mesas
e chapadas residuais ligeiramente convexas caracterizadas pela HiCx (Fr: 21%) e LoCx
(Fr: 13%). De oeste para leste observa-se a extensdo dos interflivios remanescentes
marcado pela HiCx, contribuindo para um desenho hidrologico com caracteristicas
dendriticas classificado pela HiCc (Fr: 21%) (Figura 18). Algumas chapadas apresentam
formas P1 (Fr: 3%) preservada, mas esta classe ¢ praticamente ausente nos Planaltos
Dissecados. A resisténcia desses relevos residuais e a elevada amplitude entre estes e os
fundos de vale determina os altos valores da curva de frequéncia dessas classes e em
perfeito equilibrio. Nos vales do Rio Sao Bartolomeu, o Grupo Canastra ¢ caracterizado
por xistos carbonosos e milonitos mais susceptiveis ao intemperismo e podem estar
associados a rochas metassedimentares do Grupo Bambui (Figura 18). Nessa por¢ado do
Planalto Dissecado Araxa-Canastra pode ser observado com mais frequéncia a forma Pl
em rampas curtas. Nos setores onde os vales se tornam mais abertos, a drenagem ¢ menos
escavada caracterizando as formas LoCc (Fr. 15%) associadas as Cc-Cx (Fr: 15%).
Nesses setores ainda ¢ observado com mais frequéncia as formas Cx-Cc (Fr: 13%),

normalmente em interflivios denudados (Figura 18).

O Planalto Dissecado Paranoi-Canastra ¢ um compartimento extremamente
dissecado onde as formas HiCx (Fr: 23%) e HiCc (Fr: 27%) apresentam as maiores
frequéncias registradas na area de estudo (Figura 17D). O relevo residual ¢ formado por

um conjunto de morros, colinas e serras. Nao ha presenca de relevos residuais tabulares.
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Os interflavios s@o mais curtos e a densidade de drenagem trelica ou retangular ¢ alta
(Dantas, 2002), o que respalda a frequéncia elevada de HiCc (Figura 18). E importante
destacar que existe setores do planalto que realcam as classes Cc-Cx (Fr: 14%) e LoCc
(Fr: 14%). Provavelmente, o intemperismo diferencial influenciaram a esculturagdo de
formas distintas e localizadas. As Unidades Peliticas Carbonatadas do Paranoé no norte
do Distrito Federal, por exemplo, sdo realgadas pela presenca dessas classes, delimitando
o contato com o Grupo Canastra. De maneira geral, os setores que apresentam maior
frequéncia de Cc-Cx e LoCc, também sdo os que apresentam maior frequéncia de LoCx
(Fr: 9%) e Cx-Cc (Fr: 11%), formando uma espécie de (topo)sequéncia de denudagdo. A
forma Pl (Fr: 2%) ¢ praticamente inexistente nesse planalto, registrando as menores

frequéncias da area de estudo.

A Depressdo Carstica Vazante-Bambui ¢ o compartimento que apresenta o padrao
de curva mais préoximo do padrdo dos Planaltos Dissecados (Figura 17E). As formas se
desenvolvem sobre dois niveis de bases diferentes. Adjacentes aos planaltos retocados
mais a montante se desenvolve formas sobre um patamar estrutural algado (Figura 18).
Nesse nivel de base, o relevo residual com formas HiCx (Fr: 15%) ¢ composto por cristas
alinhadas de calcérios silicificados do Grupo Bambui com vergéncia para SE, assim como
as Cristas de Unai (Figura 18). A dissecacdo incipiente desse patamar configura um
arranjo de FTs marcadas pela forma Cc-Cx (Fr: 19%), a mais frequente da unidade, e
vales pouco encaixados caracterizados por formas LoCc (Fr: 18%). Observa-se ainda
relevo residuais e denudados ligeiramente convexo caracterizado por formas LoCx (Fr:
12%) e Cx-Cc (Fr: 13%) em sequéncias abaixo das cristas, tendo como resultado final
superficies com formas PI (Fr: 5%) (Figura 18). No Grupo Vazante, localizado em degrau
estrutural inferior, apresentam as maiores amplitudes entre o relevo residual e nivel de
base da Depressdo Carstica. Nessa por¢do da paisagem, as serras sdo caracterizadas por
arenitos liticos resistentes ao intemperismo, formando vales encaixados representados

pela HiCc (Fr: 18%) (Figura 18).

O padrao da curva da Depressdo Carstica Paranoa-Canastra (Figura 17F) assinala
um aumento da frequéncia da forma Pl (Fr: 10%) decorrente da presenga de rochas
carbonaticas do Grupo Canastra. No sopé do Planalto Retocado, a Unidade Ritmica
Quartzitica aflora caracterizando um relevo mais dissecado e de densidade de drenagem
mais elevada (Dantas, 2000) (Figura 18). A amplitude entre o relevo residual e o fundo
de vale caracteriza a forma HiCx (Fr: 12%) e HiCc (Fr: 15%). Nos limites do Grupo

Canastra ja ¢ possivel observar mudangas graduais entre o relevo convexo e concavo,
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formado pelos LoCx (Fr: 12%), Cx-Cc (Fr: 15%), Cc-Cx (Fr: 19%) e LoCc (Fr: 18%).
Nas superficies aplainadas a drenagem € caracterizada pelas formas Cc-Cx e LoCc,

formando canais abertos de pouca erodibilidade (Figura 18).

O padrdo da curva da Depressdo Carstica Paranoa-Bambui (Figura 17G)
apresenta o compartimento com mais forma Pl (Fr: 17%) dentre as depressdes, proximos
dos valores encontrados nos Planaltos Retocados. Conhecido como Vao do Parani, a
regido apresenta extensas superficies aplainadas e relevo residual marcado por longas
serras com vergéncia SE classificadas como HiCx (Fr: 12%) (Figura 18). Os vales mais
dissecados destacados pela HiCc (Fr: 18%) ocorrem entre as serras € no contato oeste
entre a depressdo e o Planalto Retocado do Paranoa (Figura 18). Assim como na
Depressdo Carstica Paranoa-Canastra, as superficies aplainadas sdo cortadas por uma
drenagem pouco entalhada caracterizada pelas Cc-Cx (Fr: 20%) e a LoCc (Fr: 12%)
(Figura 18). A LoCx (Fr: 7%) e o Cx-Cc (Fr: 12%) ocorrem com mais frequéncia nos
patamares desenvolvidos no contato entre o limite sul da depressao e o Planalto Retocado
Bambui-Canastra caracterizados por serras mais curtas, fragmentadas e de baixa
convexidade (Figura 18). Nos patamares as formas Pl sdo menos frequentes, mas

aparecem nos sop¢s das serras, formando pequenas rampas retilineas (Figura 18).

4.2.2. Analise da Proporc¢ao de Patches das Formas de Terreno dos Compartimentos
Geomorfologicos

O Numero de Patches (NP) ¢ uma métrica simples de contagem de fragmentos
que auxilia na identificag¢do dos patches mais recorrentes da paisagem. O valor do nimero
de patches absoluto pode levar interpretacdes tendenciosas e ndo ajuda a comparar
compartimentos diferentes. Dessa forma, ¢ utilizado a Propor¢ao de Patches (PP). Assim
como a Frequéncia (Fr), a Propor¢do de Patches varia de acordo com o estigio de
evolugdo dos compartimentos. O seu valor pode ser interpretado de seis maneiras: (a)
valores elevados significam que a classe é mais fragmentada; (b) os patches sdo mais
numerosos em relagdo aos outros patches de FT dentro de um mesmo compartimento; (¢)
valores baixos significam que a paisagem ¢ menos fragmentada; (d) os patches sdo menos
numerosos em relagdo aos outros patches de FT dentro de um mesmo compartimento; (e)
combinagdo da situacdo (a) e (b); (f) combinacdo da situagdo (d) e (e). Dessa forma ¢
preciso do auxilio da frequéncia para uma melhor interpretagdo dos dados (Figura 19A).
Para interpreta-los observa-se a diferenca entre a Propor¢cdo de Patches e a Frequéncia

(PP-Fr) de uma mesma classe de FT (Figura 19B). Ademais, a analise da Figura 19 ¢
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realizada observando as FTs em pares: o relevo mais residual (HiCx) com o relevo mais
dissecado (HiCc); o relevo residual/denudado (LoCx) com o relevo dissecado/depositado
(LoCc); o relevo denudado (Cx-Cc) com relevo denudado/depositado/dissecado (Cc-Cx).

O relevo suave de baixa amplitude topografica (P1) foi analisado individualmente.

Os valores mais baixos de propor¢do de patches sdo encontrados nos relevos
residuais convexos (HiCx) e nos relevos dissecados concavos (HiCc) em todos os
compartimentos. Nestas formas, a propor¢do de patches ¢ sempre menor do que a
frequéncia o que indica que essas FTs ndo sdo tdo fragmentadas (Figura 19A). Assim,

quanto mais negativo for a diferenca PP-Fr, menos fragmentada ¢ a classe.

E possivel inferir que os Planaltos Dissecados sdo as unidades que apresentam
relevo residual HiCx menos fragmentados, pois apresentam os valores mais negativos
com destaque para o Planalto Dissecado Paranod-Canastra (PP-Fr: -21%) (Figura 19B).
Nos Planaltos Retocados, o Planalto Retocado Bambui-Canastra apresenta a maior
proporcdo de patches de HiCx (PP: 5%) e a menor frequéncia (Fr: 7%) (Figura 19A).
Nesse sentido, o valor da PP-Fr indica que o relevo residual convexo além de ser menos
frequente no Planalto Retocado Bambui-Canastra ainda apresenta a maior propor¢do de
patches dentre todos os compartimentos, indicando que a classe ¢ mais fragmentada
(Figura 19B). Nas Depressdes Carsticas, destaca-se a Depressdo Carstica Vazante-
Bambui com o maior valor de frequéncia de HiCx (Fr: 15%) e a menor proporcdo de
patches para esta forma (PP: 2%) (Figura 19A). A Depressdo Carstica Vazante-Bambui
¢ o compartimento menos aplainada com relevo residual serrano menos fragmentado do
que os relevos residuais das outras depressdes (Figura 17 e Anexo 1), o que influéncia

no maior valor de PP-Fr (-13%) (Figura 19B).

O balanco entre a proporg¢ao de patches e a frequéncia da HiCx reflete na HiCc,
apresentando padrdes similares (Figura 19). Novamente ¢ possivel indicar o Planalto
Dissecado Paranoa-Canastra e o Planalto Retocado Bambui-Canastra como as unidades
planalticas que mais se destacam. O Planalto Dissecado Paranoa-Canastra apresenta
relevos dissecados menos fragmentados com frequéncia elevada e baixa propor¢do de
patches de HiCc (Fr: 27% e PP: 2%), resultando nos valores mais negativos de PP-Fr (-
25%) (Figura 19). O Planalto Retocado Bambui-Canastra apresenta a menor frequéncia
e a maior propor¢do de HiCc (Fr: 6% e PP: 5%) dentre todos os compartimentos,
indicando maior fragmentacdo com o valor de PP-Fr préximo de zero (Figura 19). Nas
Depressoes Carsticas os PP-Fr apresentam valores proximos entre si (Figura 19B). A

HiCc (Fr: 18% e PP: 2%) da Depressdo Carstica Paranoa-Bambui ¢ a forma menos

74



fragmentada apresentando PP-Fr de -16%. A HiCc nessa depressdo margeia
principalmente os rebordos das escarpas e o sopé das serras alinhadas sem interferéncia
de outras classes de FTs (Figura 17 ¢ Anexo 1) e por isso apresenta o valor mais negativo

de PP-Fr dentre as depressoes (Figura 19B).

Apenas nos relevos residuais convexos (HiCx) e dissecados concavos (HiCc) que
a frequéncia ¢ sempre maior do que a propor¢do de patches. Nos outros pares de FTs
(LoCx e LoCc; Cx-Cc e Cc-Cx) a propor¢do de patches tende a ser maior do que a
frequéncia (Figura 19A). Isto acarreta em outra interpretacdo sobre as classes que sdo
menos ou mais fragmentadas. Nesse caso, quanto mais préximo de zero for a diferenca,
PP-Fr, menos fragmentado serd a classe de FT (Figura 19B). Na forma PI essas medidas

variam de posicdo e devem ser interpretadas das duas maneiras (Figura 19).

Nos pares LoCx e LoCc os valores entre a frequéncia e a propor¢ao de patches se
aproximam um dos outros e com valores de propor¢do de patches normalmente superior
aos valores de frequéncia (Figura 19A). Assim, menor frequéncia e maior proporcao de
patches indicam que a forma dentro compartimento ¢ mais fragmentada. Nos Planaltos
Retocados, o PP-Fr apresenta pouca variacdo na LoCx (Figura 19B). Apesar da pouca
diferenga de PP-Fr entre esses planaltos, ¢ possivel dizer que a LoCx (PP-Fr: 3%) do
Planalto Retocado do Paranod € ligeiramente mais fragmentado do que a LoCx (PP-Fr: -
1%) do Planalto Retocado Bambui-Canastra. Em ambos os planaltos, essa forma

representa relevos denudacionais adjacentes a HiCx.

Na LoCc ocorre uma inversao de valores nos Planaltos Retocados. A LoCc ¢ mais
frequente e apresenta menor propor¢do de patches no Planalto Retocado Bambui-
Canastra, enquanto que no Planalto Retocado do Paranoa essa forma é menos frequente
e apresenta maior propor¢do de patches. Nesse sentido a LoCc € menos fragmentada no
Planalto Retocado Bambui-Canastra com valores negativos de PP-Fr (-5%) (Figura
19B). E importante lembrar que esse Planalto Retocado apresenta uma densidade de
drenagem mais elevada (Dantas, 2002) com canais principais mais interligados com os

tributarios (Figura 17 e Anexo 1), tornando essa forma mais continua na paisagem.

Nos Planaltos Dissecados, a propor¢do de patches apresenta valores superiores a
frequéncia tanto para a LoCx quanto para a LoCc (Figura 19A). Essas formas no Planalto
Dissecado Araxa-Canastra sdo menos fragmentadas, apresentando valores mais proximos
de zero de PP-Fr (Figura 19B). Esse planalto ¢ menos dissecado do que o Planalto

Dissecado Paranoa-Canastra, apresentando vales mais abertos como o do Sdo Bartolomeu
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(Figura 17 e Anexo 1) o que favorece maior frequéncia e menor proporcdo de patches
da LoCc (PP-Fr: 5%). Também apresenta fases mais denudadas e menos fragmentadas,
representadas pelas formas LoCx, principalmente abaixo dos rebordos erosivas (Fr-PP:
7%) (Figura 17 e Anexo 1). O relevo serrano e de morros do Planalto Dissecado Paranoa-
Canastra favorece a ocorréncia das HiCx e HiCc ¢ assim as formas LoCx (PP-Fr: 11%) e
LoCc (PP-Fr: 9%) permanecem espalhadas, menos frequentes e menos numerosas no

compartimento (Figura 17 ¢ Anexo 1).

Nas Depressoes Carsticas os valores de propor¢do de patches sdo superiores aos
valores de frequéncia na LoCx e na LoCc (Figura 19A). A forma LoCx apresenta valores
proximos de frequéncia e de propor¢do de patches na Depressdo Carstica Vazante-
Bambui (Fr: 12% e PP: 17%) e na Depressdo Cérstica Paranoa-Canastra (Fr: 12% e PP:
18%). A Depressdo Carstica Paranoa-Canastra apresenta valor de PP-Fr ligeiramente
superior e consequentemente mais fragmentado do que a Depressdo Carstica Vazante-
Bambui (Figura 19B). Dentre as Depressdes Carsticas, a forma LoCx € mais fragmentada
na Depressdo Carstica Paranod-Bambui com os valores mais positivos de PP-Fr (11%).
A LoCx neste compartimento estd associada a denudacdo de relevos residuais do tipo
inselberg ou colinas nas superficies aplainadas da depressdo, e também associadas a
denudacdo do relevo serrano mais proximo do Planalto Retocado Bambui-Canastra
(Figura 17 e Anexo 1). A forma LoCc também ndo apresenta variagdes significativas
entre a Depressdo Carstica Vazante-Bambui (Fr: 18% e PP: 19%) e a Depressdo Carstica
Paranoa-Canastra (Fr: 16% e PP: 19%), enquanto na Depressdo Carstica Paranod-Bambui
apresentam as maiores diferencas (Fr: 12% e PP: 22%). A fragmenta¢@o da LoCc ganha
mais destaque na Depressdao Carstica Paranoa-Bambui decorrente da pouca frequéncia,
mas da elevada propor¢do de patches (Figura 19A). Nesta depressdo a LoCc disseca
parcialmente a superficie aplainada formando uma rede drenagem pouco eficiente e mais

fragmentada na paisagem (Figura 17 ¢ Anexo 1).

As formas Cx-Cc e Cc-Cx apresentam geralmente propor¢do de patches superior
a frequéncia (Figura 19A), indicando que quanto maior a diferenga entre essas medidas,
maior serd a fragmentacdo. Analisando primeiramente a forma Cx-Cc, observa-se que
apesar dos maiores valores de propor¢do e frequéncia estarem nos Planaltos Retocados,
essa forma apresenta padrdo de fragmenta¢do muito similar em todas as unidades

geomorfoldgicas, com um PP-Fr variando entre 13% e 8% (Figura 19B).
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Denudado/Depositiado/
Residual Dissecado | ‘ Remdual/Denudado‘ | Depositiado/Dissecado Denudado Dissecado Residual/Depositado
HiCx HiCc LoCx LoCc Cx-Ce Ce-Cx Pl

PRP PREC PDAC PDPC DCVEB DCPC DCPB PRP PRBC PDAC PDPC DCVB DCPC DCPB PRP PRBC PDAC PDPC DCVB DCPC DCPB PRP PRBC PDAC PDPC DCVB DCPC DCPB PRP PRBC PDAC PDPC DCVE DCPC DCPB PRP PRBC PDAC PDPC DCVE DCPC DCPB PRP PRBC PDAC PDPC DCVB DCPC DCPB
——FT (%] PP (%)
HiCx HiCc LoCx LoCc Cx-Cc Cc-Cx Pl

QVMW

PRP PRBC PDAC PDPC DCVB DCPC DCPB PRP PRBC PDAC PDPC DCVB DCPC DCPB PRP PRBC PDAC PDPC DCVB DCPC DCPB PRP PRBC PDAC PDPC DCVB DCPC DCPB PRP PRBC PDAC PDPC DCVB DCPC DCPB PRP PRBC PDAC PDPC DCVB DCPC DCPB PRP PRBC PDAC PDPC DCVB DCPC DCPB

el (PP-Fr)

Figura 19 — Frequéncia (Fr %) e Propor¢do de Patches (PP %) das Formas de Terreno por Compartimento Geomorfologicos (A). Diferencga entre

a Propor¢do de Patches e Frequéncia (PP-Fr) das Formas de Terreno por Compartimento Geomorfologico (B).
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Nos Planalto Retocados, a Cx-Cc apresenta PP-Fr (12%) no Planalto Retocado do
Parano4 um pouco superior ao Planalto Retocado do Bambui-Canastra (PP-Fr: 11%),
indicando mais fragmentos dessa forma no PRP (Figura 19B). Essa pequena variagado ¢
decorrente do avanc¢o da denudacdo e dissecagdo que o Planalto Retocado Bambui-
Canastra (Figura 17) apresenta, aumentando assim a frequéncia dessa classe (Figura
19A). Nos Planaltos Dissecados, a Cx-Cc apresenta a maior varia¢do entre a propor¢ao
de patches e a frequéncia, destacando o Planalto Dissecado Paranoa-Canastra (PP-Fr:
13%) (Figura 19A). A Cx-Cc neste planalto estd associada as fases mais denudadas da
HiCx o que ndo ¢ muito comum nesse compartimento decorrente da elevada dissecagdo

do relevo com contato abrupto entre a HiCx e a HiCc.

Nas Depressdes Carsticas, a Cx-Cc apresenta o mesmo valor de proporgdo de
patches (23%) para todos os compartimentos, variando apenas a frequéncia desta forma.
Foi registrado o menor valor de PP-Fr na Depressdo Carstica Paranod-Canastra (8%), o
maior valor de PP-Fr na Depressio Carstica Paranod-Bambui (11%) e o valor
intermediario de PP-Fr na Depressdo Carstica Vazante-Bambui (10%) (Figura 19B). A
fragmentagdo da Cx-Cc esta associada a denudacdo do relevo residual LoCx e ao avango
das frentes de recuo nas cabeceiras de drenagem (Figura 17 ¢ Anexo 1). Na Depressao
Cérstica Paranoa-Canastra a forma Cx-Cc € menos fragmentada decorrente da integragio
dos interfluvios denudados (Figura 17 ¢ Anexo 1). Na Depressdo Carstica Paranoa-
Bambui, a forma Cx-Cc estd mais espalhada na superficie aplainada, ocorrendo
pontualmente o que influencia na maior fragmentacdo (Figura 17 ¢ Anexo 1). Em areas
mais serranas, proximas ao Planalto Retocado Bambui-Canastra, a Cx-Cc aparece como
interfluvios baixos e denudados com formas mais integradas. Na Depressdo Carstica
Vazante-Bambui, a forma Cx-Cc também esta associada aos interflivios mais denudados,

porém mais fragmentado do que na Depressdo Cérstica Paranoa-Canastra.

A Cc-Cx apresenta maior variacdo do comportamento de PP-Fr em relagdo a Cx-
Cc (Figura 19B). Nos Planaltos Retocados a frequéncia e a propor¢do de patches
apresentam valores préximos. Ambos compartimentos apresentam a mesma proporgao
de patches para a Cc-Cx (PP: 17%). Entretanto, no Planalto Retocado Bambui-Canastra
o valor de PP-Fr (-1%) é negativo decorrente da frequéncia superior a propor¢do de
patches, o que resulta em formas menos fragmentadas. No Planalto Retocado do Paranoa

essas formas sdo menos frequentes o que atesta valor positivo da PP-Fr (3%). A Cc-Cx
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nos Planaltos Retocados sdo formas adjacente a LoCc conforme apresentado
anteriormente, associadas aos canais menos encaixados ou pequenas depressoes (Figura
17 e Anexo 1). O Planalto Retocado do Paranoa apresenta uma drenagem anelar pouco
encaixada influenciada pelo domo estrutural e apresenta depressdes pontuais, o que torna
essa classe mais espalhada no compartimento. No Planalto Retocado Bambui-Canastra
essas formas sdo mais continuas decorrente do nivel de dissecagdo mais avangado

promovendo uma Cc-Cx menos fragmentada (Figura 17 ¢ Anexo 1).

Nos Planalto Dissecados, a Cc-Cx apresenta a maior diferenca entre a proporcao
de patches e a frequéncia, sempre com valores de propor¢cdo de patches superiores
(Figura 19A). O Planalto Dissecado Paranoa-Canastra apresenta os valores mais
positivos de PP-Fr (12%), o que confere a maior fragmentagao (Figura 19B). No Planalto
Dissecado Araxa-Canastra, a forma Cc-Cx € mais frequente (Fr: 15%) e apresenta a
menor propor¢do de patches (PP: 24%), resultando em PP-Fr menor (10%). Nesse
sentido, o Planalto Dissecado Araxd-Canastra apresenta forma Cc-Cx ligeiramente menos
fragmentada dentre os Planaltos Dissecados. Esta forma estd associada aos vales abertos,
as rampas deposicionais que surgem abaixo das chapadas preservadas. No Planalto
Dissecado Paranoa-Canastra, esses modelados sdo mais raros decorrentes da elevada

frequéncia da HiCc caracterizando relevos dissecados (Figura 17 ¢ Anexo 1).

Nas Depressdes Carsticas, a propor¢do de patches apresenta valor superior a
frequéncia, gerando sempre valores positivos de PP-Fr (Figura 19). A maior propor¢ao
de patches e a menor frequéncia sdo registradas na Depressdo Carstica Vazante-Bambui.
Assim, o compartimento apresenta Cc-Cx mais fragmentado dentre as depressdes com
6% de PP-Fr (Figura 19B). Essa fragmentacdo estd associada a denudagio incipiente dos
patamares adjacentes ao Planalto Retocado Bambui-Canastra, tornando essa paisagem
mais heterogénea (Figura 17 e Anexo 1). Essas formas se tornam mais continuas na
Depressdo Carstica Paranoa-Canastra, pois apresentam a menor variagdo de PP-Fr (3%)
(Figura 19B). Esse compartimento ¢ mais dissecado com Cc-Cx formando canais
parciais interligados e longos depdsitos no sopé de relevos residuais (Figura 17 ¢ Anexo
1). Na Depressdo Cérstica Paranod-Bambui a forma Cc-Cx apresenta PP-Fr de 4% com
canais parcialmente dissecados que erodem principalmente as superficies aplainadas.

Essa forma também estd fragmentada nos patamares préximos do Planalto Retocado

Bambui-Canastra, formando rampas curtas (Figura 17 ¢ Anexo 1).
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A forma PI estd presente em todos compartimentos em arranjos especificos. A
frequéncia apresenta valores superiores a propor¢do de patches no Planalto Retocado do
Paranod, Planalto Retocado Bambui-Canastra e na Depressdo Carstica Paranoa-Bambui
(Figura 19A). Essa FT ¢ mais fragmentada no Planalto Retocado Bambui-Canastra onde
a forma representa relevo residual e depdsitos abaixo dos interfluvios (Figura 17 ¢ Anexo
1). Nesse planalto PP-Fr apresenta a menor variagdo (-1%) (Figura 19B). Na Depressio
Cérstica Paranod-Bambui, a superficie aplainada apresenta a maior continuidade na
paisagem (Figura 17 ¢ Anexo 1). A frequéncia da forma Pl nessa depressao ¢ menor do
que nos Planaltos Retocados (Figura 19A), mas apresentam uma PP-Fr (-9%) com a

maior variagcdo decorrente da menor proporcao de patches (Figura 19B).

Nos Planaltos Dissecados, Araxa-Canastra e Paranod-Canastra, e nas Depressoes
Carsticas, Vazante-Bambui e Paranoa-Canastra, a proporcao de patches apresenta valor
superior a frequéncia. Nos planaltos, a forma Pl ¢ mais fragmentada no Planalto
Dissecado Araxa-Canastra onde a variagdo do PP-Fr (5%) ¢ maior do que no Planalto
Dissecado Paranoa-Canastra (PP-Fr: 3%) (Figura 19B). Apesar de mais frequente no
Planalto Dissecado Araxa-Canastra (Figura 19A), essa forma estd mais espalhada no
compartimento, em relevo residual e depdsitos abaixo dos rebordos (Figura 17 ¢ Anexo
1). No Planalto Dissecado Paranod-Canastra a forma Pl sdo menos frequentes (Figura
19A) mas ocorrem em setores pontuais decorrente da elevada dissecacdo desse planalto
(Figura 17). A Depressdo Carstica Vazante-Bambui apresenta forma Pl mais
fragmentada dentre todos os compartimentos com valor de PP-Fr de 6%. A forma Pl nessa
depressdo esta ligada a denudagfo incipiente do relevo residual, aparecendo entre as
serras alinhadas como pequenos depdsitos associados a Cx-Cc, Cc-Cx e LoCc (Figura
17 ¢ Anexo 1). A Depressdo Carstica Paranoa-Canastra apresenta valor de propor¢ao de
patches ligeiramente superior a frequéncia o que resulta em um PP-Fr de 1%,
demonstrando que nesse compartimento o Pl é menos fragmentado quando comparada

com os Planaltos Dissecados ¢ com a Depressdo Carstica Vazante-Bambui.

4.2.3. indice Geomorfométrico de Denudaciio

No modelo de etchplanag@o (Thomas 1974, 1994), a denudag¢do de um relevo
aplainado pode gerar diversos conjuntos de FT. De maneira geral, esses conjuntos s@o

formados por relevos convexos, planos, concavos e convexo-concavo (Eschenbrenner,
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1988) a depender do estagio de evolucdo do etchplano e dos fatores que compde a equagdo
do manto de intemperismo (Migon, 2013). Thomas (1994) apresenta um modelo que varia
entre um etchplano com manto de intemperismo preservado e uma etchsuperficie onde o
perfil foi totalmente removido. Na representacdo do modelo € possivel inferir que a
remogao constante do manto de intemperismo torna a paisagem cada vez mais dissecada,
consequentemente fragmentada decorrente do balango que existe entre o relevo residual

e as porcdes mais denudadas.

A morfologia do relevo residual no processo de etchplanacdo serd sempre um
relevo suave de baixa amplitude topografica ou um relevo ligeiramente convexo. O relevo
suave como um residual estd associado as por¢des que remetem aos Etchplanos Mantados
ou Laterizados ou até mesmo os Etchplanos Dissecados, quando apresentam mesas e
chapadas residuais (Thomas, 1974). Esse relevo de baixa amplitude topografica ainda
pode ser produto da denudagdo, formando rampas abaixo de relevo residual convexo em
concordancia com Etchplanos Parcialmente Denudados. Além disso, também pode
formar superficies aplainadas em depressdes que podem estar relacionadas com
Etchplanos Pedimentados e/ou Etchplanos Cobertos. Dentro desse contexto, relevos
suaves serdo sempre matrizes (chapadas, mesas, depressao aplainada, rampas aplainadas)
da dissecagdo enquanto que a sua auséncia sugere taxas elevadas de disseca¢io, revelando
uma alternancia entre relevos convexos e concavos nos planaltos dissecados. Essa
dinamica pode ser avaliada pela frequéncia e pela propor¢do de nimero de patches de

FTs de cada compartimento, considerando a diferenca entre as duas medidas.

A diferenga apenas indica quais sdo as FTs mais fragmentadas em um determinado
compartimento. Para avaliar os estadgios que se encontram os compartimentos é preciso
elaborar um indice que considere a relagdo entre o relevo residual plano ou convexo e o
relevo dissecado composto por formas concavas. Nesse sentido, é proposto o Indice
Geomorfométrico de Denudagdo (IGD) construido a partir da relagdo entre os relevos
convexos (Cx = HiCx, LoCx, Cx-Cc) e concavos (Cc = HiCc, LoCc e Cc-Cx) e entre os
relevos planos (PI) e concavos (Cc) tanto para a frequéncia quanto para a propor¢ao de

patches (Figura 20).
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o proporgio  de  Numiro  de Indices Geomorfométricos de Denudacio (IGD)
Frequéncia de Formas de Terrno Fr(%)
Patches PP(%) \GDF 1GDn
Comp. (<x) (Pl) (Cc) (<x) (Pl) (Cc) | (cx)ficCe) (P1)/(cc) (cx)/(Cc) (P1)/(Cc)
PRP 33 17 31 36 12 32 1,71 0,55 1,78 0,38
PRBC 43 20 37 51 19 30 1,16 0,34 1,67 0,63
PDAC 47 3 51 45 8 47 0,92 0,06 0,96 0,17
PDPC 43 2 35 45 3 50 0,78 0,04 0,50 0,10
DCVB 40 3 53 42 11 47 0,73 0,09 0,85 0,23
DCPC 39 S 54 44 10 46 0,72 0,17 0,95 0,22
DCPB 31 18 50 43 9 49 0,62 0,36 0,87 0,18
B | C
60 - - 18 60 - r 2,0
L 16 F 1,8
50 - 50 |
14 - 16
40 - S — 40 | L4 —_—cx)
r12
= F 1,0 (PI) =z ’ (Pl)
£ 30 £ 30 - F 1,0
& - os —l(Cd & fce)
- 08
50 | L o6 —(Cx}/(Cc) 20 - | e = (Cx}/(Cc)
L 0a = (Pl}/(Cc) o =—(Pl)/iCc)
: - o4
10 | 10 - :
r o2 F 02
4] T T T T T T 0,0 1] T T T T T T 0,0
PRP PRBC PDAC PDPC DCVB DCPC DCPB PRP PRBC PDAC PDPC DCVB DCPC oCPB

Figura 20 — Tabela de Frequéncia (Fr %) e de Propor¢io de Patches (PP %) de relevos convexos (Cx), planos (P1) e concavos (Cc) e Indice
Geomorfométrico de Denudac¢do (IGD) calculada pela razdo entre o Cx e Cc da frequéncia (f) e da propor¢do de patches (n) e pela razio entre o
Pl e Cc da frequéncia (f) e da propor¢do de patches (n) por compartimento (A). Grafico de frequéncia (Fr %) de relevos Cx, Pl e Cc; IGDf Cx/Cc;
e IGDf P1/Cc por compartimento (B). Grafico de propor¢ao de patches (PP%) de relevos Cx, Pl e Cc; IGDn Cx/Cc; e IGDn Pl/Cc por compartimento

(C).
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As formas convexas sdo mais frequentes nos planaltos retocados (relevos menos
denudados) enquanto que as formas coOncavas sdo mais frequentes nos planaltos
dissecados e nas depressoes carsticas (relevos mais denudados). O IGD da frequéncia da
relagdo entre relevos convexos e relevos concavos (IGDf Cx/Cc) apresenta constante
queda entre o Planalto Retocado do Paranod e o Depressdo Carstica Paranoa-Bambui
(Figura 20A e 20B). A frequéncia de Pl serd elevada nos planaltos retocados, baixa nos
planaltos dissecados e elevada nas depressdes cérsticas (Figura 20A e 20B). E importante
ter atencdo na interpretacdo da frequéncia de Pl, pois sua porcentagem apresenta grande
variagdo de ganho e perda nos diferentes compartimentos. No estagio inicial (Etchplanos
Mantados) e no estagio final (Etchplanos Pedimentados ou Cobertos), a porcentagem de
formas Pl tende a ser proximas. Dessa forma, a curva do IGD da frequéncia da relagdo
entre relevos planos e concavos (IGDf P1/Cc) apresenta a mesma tendéncia da curva de
frequéncia do Pl, porém com o aumento da frequéncia do Cc, a curva IGDf Pl/Cc revela

a dissecacdo das depressdes promovida pelos relevos concavos.

Assim como a frequéncia, existe uma relagdo entre a proporcio de patches e os
relevos convexos, concavos e planos (Figura 20A e 20C). A propor¢do de patches dos
relevos convexos diminui progressivamente entre o Planalto Retocado do Paranod e a
Depressdo Carstica Vazante-Bambui que em seguida volta a apresentar um ligeiro
aumento (Figura 20A e 20C). Diferentemente do grafico da frequéncia, a curva do relevo
concavo aumenta abruptamente a partir dos Planaltos Dissecados em direcdo as
depressoes, que em seguida se mantem constante com valores maiores do que os valores
de proporcdo de patches do relevo convexo (Figura 20A e 20C). Esse contraste entre
relevos convexos e coOncavos dos Planaltos Retocados e Dissecados influencia
diretamente o IGD de propor¢ao de patches desses relevos (IGDn Cx/Cc), apresentando
queda brusca entre essas unidades. J& o relevo plano apresenta uma curva de propor¢ao
de patches similar a curva da frequéncia. A unica diferenca estd na diminui¢do da
propor¢ao de patches do relevo plano entre a Depressdo Carstica Vazante-Bambui e a
Depressao Carstica Paranod-Bambui, enquanto que a frequéncia desse relevo aumenta
(Figura 20). Essa diferenca influencia o IGD da propor¢do de patches da relacdo entre
o relevo plano e concavo (IGDn P1/Cc) que tende a diminuir entre a Depressdo Carstica
Vazante-Bambui e a Depressdo Carstica Paranoa-Bambui, indicando que os relevos

suaves de baixa amplitude topografica estdo cada vez menos fragmentados.
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O estagio de evolugcdo geomorfoldgica esta intrinsicamente relacionado com a
proporcdo de patches de relevo plano, convexo e concavo. Diferentemente da frequéncia
que ¢ determinada a partir do tamanho de sua area em relagdo a area do compartimento,
o numero de patches se baseia na contagem simples de fragmentos das classes FTs,
independente do seu tamanho, perimetro e area. Contudo o seu resultado serve de base
para uma compreensdo mais complexa do arranjo das FTs, considerando o tamanho
(MPS, PSSD e MPE), densidade (PD), complexidade (MPAR) e diversidade (SHDI).

Apenas o ED néo utiliza o nimero de patches para sua medida.

4.2.4. Analise Multivariada das Landscape Metrics

A Tabela 3 apresenta o resultado das Landscape Metrics. As interpretagdes da
ACP foram feitas com os dados desse resultado baseado na 1° e 2° componente principal,
que explicam 86,95% da variancia dos 6 parametros dos 7 compartimentos em diferentes
estagios de evolucdo geomorfoldgica. De acordo com a literatura, o ideal ¢ que as
componentes interpretadas expliquem um minimo de 80% da variancia dos dados (Manly,
2008). As métricas com maior porcentagem de contribui¢do nas componentes sdo em
ordem decrescente: PD (13,95%), MPS (13,62%), ED (13,34%), SHDI (12,80%), MPE,
(12,37%), MPAR (10,79%) e PSSD (10,09%). As métricas MPS, MPE, MPAR e PSSD
determinam os Planaltos Retocados (PRP ¢ PRBC), as métricas PD e ED os Planaltos
Dissecados (PDAC, PDPC) e a métrica SHDI as Depressoes Carsticas (DCVB, DCPC e
DCPB) (Figura 21).

Tabela 3 — Variagdo das Landscape Metrics por Unidade Geomorfoldgica (Unit. Geo.) e

por Compartimento Geomorfologico (Comp. Geo.).

Unit. Geo. | Comp. Geo. SHDI MPAR (ha) | ED {m/ha) |PD (patch/100ha) [ MPE (m/patch)| MPS (ha) | PS5D (ha)
Planalto DRP 1,91 831,1 97,2 4,4 2222,2 22,9 1086,2
Retocado PRBC 1,86 599,2 100,5 3,3 3051,3 30,4 116,3
Planalto PDAC 1,85 343,5 136,9 10,3 1367,0 10,0 48,6
Dissecado PDPC 1,78 432,35 140,4 14,4 1020,1 7,3 37,1
Depressdo DCVE 1,88 333,4 137,5 3,9 1422,6 10,3 47,6
Casrtica DCPC 1,92 357,7 125,1 7,8 1644,2 13,1 67,3
DCPB 1,90 342,0 102,5 6,5 1602,5 15,6 136,8

O resultado da ACP apresenta a tendéncia das métricas baseadas em tamanho
(size) do fragmento (MPS, MPE, PSSD) e em complexidade (MPAR) na compreensao

dos planaltos retocados enquanto que as métricas baseadas em densidade (density) (PD e
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ED) na compreensdo dos planaltos dissecados. As métricas que representam tamanho e
densidade estdo localizados em extremos (Figura 21). A métrica que expressa
diversidade (diversity) (SHDI) explica quase que exclusivamente as depressdes carsticas,
principalmente a Depressdo Carstica Paranod-Bambui. Observa-se que em depressdes
mais dissecadas e menos aplainadas (Depressdao Carstica Vazante-Bambui e Depressao

Cérstica Paranoa-Canastra), também se associam as métricas de densidade (Figura 21).

Essa organizagdo dos parametros indica a pré-disposicdo da métrica de
fragmentacdo em explicar diferentes estdgios de evolugdo geomorfologica. Cada métrica
estimada dos compartimentos geomorfologicos (Landscape Metrics) tem sua base de
calculo nas formas convexas (HiCx, LoCx e Cx-Cc), nas formas concavas (HiCc, LoCc
e Cc-Cx) e na forma plana (Pl). Nesse sentido € possivel entender qual o conjunto de

formas contribui mais para as Landscape Metrics por meio das Class Metrics.

15t E PDPC
' MPAR :

LOE PRBC

; PRP
0.5 MPS

5 4 3 =2 4 0 1 2 3 4 5
CP 1:73,02%

Figura 21 - Resultado da Andlise de Componentes Principais das Landscape Metric de

fragmentacdo por compartimento geomorfologico.

O célculo do SHDI é baseado em Shannon e Weaver (1949). A métrica é usada

como um indice relativo para comparar diferentes paisagens ou a mesma paisagem em
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diferentes épocas (McGarigal, 2014). E a tnica métrica utilizada na ACP que compde
exclusivamente as Landscape Metrics. O valor deste indice representa a variagdo da
diversidade por patch, ou seja, quanto maior ¢ o valor, maior ¢ a diversidade de patches
(diferentes tipos de FTs) no compartimento, ou, por outro lado, a distribuicdo
proporcional entre os tipos de patches torna-se mais equitativa. A ACP sugere que essa
métrica determina as Depressdes Carsticas. Entretanto, também foram registrados altos
valores SHDI nos Planaltos Retocados, em especial no Planalto Retocado do Paranoa. A
Depressdo Carstica Paranoa-Canastra é o compartimento que apresenta o maior valor
(1,92) seguido pelo Planalto Retocado do Paranoa (1,91), Depressdo Carstica Paranoa-
Bambui (1,90), Depressdo Carstica Vazante-Bambui (1,88) (Tabela 3). Essa métrica
indica que nos extremos da evolucdo geomorfoldgica, ou seja, no etchplano mais

preservado e no mais denudado existe mais diversidade de patches.

4.2.5. Fragmentacio das Classes Metrics

A Tabela 4 apresenta o resultado de fragmentacdo das classes de FTs, além da
Propor¢do de Patches e da Frequéncia ja explanadas. Primeiramente, ¢ possivel
determinar qual relevo (convexo ou cdncavo) contribui mais para a complexidade,
tamanho, e densidade ao ser conferida a soma de todas as formas convexas (Cx = HiCx,
LoCx, Cx-Cc) e concavas (Cc = HiCc, LoCc e Cc-Cx). Observa-se, também, que o
resultado das Class Metrics apresenta geralmente um padrdo de distribuicdo de valores
maximos ¢ minimos de acordo com os pares de FTs: HiCx e HiCc; LoCx e LoCc; Cx-Cc

e Cc-Cx.

O MPAR representa uma das medidas mais comuns de complexidade de forma.
Baseiam-se na quantidade relativa de perimetro por unidade de area, geralmente indexado
na relagdo perimetro-area. De maneira geral, os valores mais elevados significam maior
complexidade de forma ou menor equivaléncia com a geometria euclidiana (McGarigal,

2014).

A complexidade das formas tende a ser maior nos relevos concavos. Apenas na
Depressdo Carstica Paranoa-Canastra o valor de MPAR dos convexos (943 ha) supera o
valor de MPAR dos concavos (907 ha) (Tabela 4). Nos Planaltos Retocados e

Dissecados, na Depressdo Carstica Vazante-Bambui e na Depressao Céarstica Paranoa-
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Canastra a forma que apresenta os maiores € os menores valores de MPAR estdo sempre

localizados respectivamente nos pares Cx-Cc e Cc-Cx, e HiCx e HiCec.

As formas Cx-Cc ¢ Cc-Cx sdo as classes de transi¢do entre o relevo residual e o
relevo dissecado. Nesse sentido, podem representar diversas formas denudadas,
dissecadas, deposicionais em diferentes posicdes topograficas do compartimento e
aumentar a complexidade do desenho do poligono. A HiCx e a HiCc representam um par
de extremos geomorfologicos. A primeira representando o relevo residual que ainda nao
foi denudado e dissecado e a segunda apresenta a forma resultante do processo de

denudacdo e dissecacdo (Figura 17 ¢ Anexo 1).

Na Depressao Carstica Paranoa-Bambui, os pares que apresentam os maiores € 0s
menores valores de MPAR, respectivamente, sdo as LoCx e LoCc, e as HiCx e HiCc. A
LoCx representa tanto as por¢des denudadas do relevo residual quanto um relevo local
dentro da superficie aplainada, elevando a complexidade dessa forma. A LoCc representa
depositos no sopé das escarpas no contato com o Planalto Retocado do Paranod, canais
parcialmente dissecados na superficie aplainada e nos setores mais dissecados adjacentes

ao Planalto Retocado Bambui-Canastra (Figura 17 ¢ Anexo 1).

A complexidade da forma Pl aumenta dos Planaltos Retocados aos Planaltos
Dissecados (Tabela 4). No Planalto Retocado do Paranod essa forma ¢ representada em
grande parte pelo relevo residual de chapadas nos flancos do semidomo de Brasilia. No
Planalto Retocado Bambui-Canastra as chapadas também sdo representadas por estas
formas, porém estao presentes nas rampas retilineas abaixo dos interfliivios, normalmente
nas vertentes mais extensas do Rio Jardim. Nos Planaltos Dissecados, a forma Pl ndo é
representativa. No Planalto Dissecado Araxa-Canastra é encontrada em chapadas
residuais e como produto da denudagdo diferencial, formando superficies aplainadas
abaixo dos rebordos, principalmente ao longo do Rio Sido Bartolomeu. No Planalto
Dissecado Paranoa-Canastra ocorre principalmente em vales abertos no setor NE do
compartimento. Além disso, pequenos patches sdo identificados em todo compartimento
(Figura 17 e Anexo 1). Nas Depressdes Carsticas, a forma Pl ¢ mais complexa na
Depressdo Carstica Vazante-Bambui e apresenta valores préoximos de MPAR na
Depressao Carstica Paranoa-Canastra e na Depressdo Carstica Paranod-Bambui. A maior
complexidade desta forma na Depressdo Carstica Vazante-Bambui pode estar relacionada

ao aplainamento pouco expressivo do relevo.
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As métricas de densidade (PD e ED) determinam os Planaltos Dissecados de
acordo com a andlise de principal componente (Figura 21). Entretanto, apresentam o
mesmo padrdo para todos os compartimentos com os maiores valores nos pares Cx-Cc e
Cc-Cx, e os menores valores no HiCx e HiCc (Tabela 4). Algumas diferencas ainda
podem ser verificadas. Os Planaltos Retocados constituem a tunica unidade
geomorfologica que apresenta a métrica ED com maior contribui¢@o de relevos convexos
decorrente do valor de Cx-Cc superior ao valor de Cc-Cx (Tabela 4). Nos Planaltos
Dissecados e Depressdoes Carsticas a contribui¢do dos relevos concavos sempre sera
maior, tanto para o PD, quanto para o ED. Essa informagao esta diretamente ligada com
a frequéncia e a proporcao de patches que sdo sempre maiores nos relevos concavos dos
Planaltos Dissecados e das Depressdes Carsticas, € sempre maiores nos relevos convexos
dos Planaltos Retocados (Tabela 4). Entretanto, é importante esclarecer que os maiores
valores de PD e ED nos pares Cx-Cc e Cc-Cx refletem a fragmentacao dessas formas nos
Planaltos Dissecados decorrente dos contatos abruptos entre o HiCx e HiCc (Figura 17
e Anexo 1). Os pares Cx-Cc e Cc-Cx sdo as formas menos frequentes, mas as que

apresentam a maior propor¢ao de patches para essas unidades (Tabela 4).

A métrica PSSD ¢ a que menos contribui para a analise de principal componente
(Figura 21), mas ainda assim, ¢ um importante parametro a ser observado. Representa o
quanto de varia¢do ocorre no tamanho dos poligonos em relagdo a média da populagio
para um compartimento geomorfoldgico. Um baixo PSSD indica que os poligonos
possuem tamanhos similares dentro do mesmo compartimento com possivel equilibrio
entre as classes de formas, enquanto que altos valores de PSSD indicam alta variagdo no
tamanho dos poligonos dentro do compartimento. Essa métrica, conjuntamente com as
métricas MPE e MPS, registram a variagdo do tamanho do patch (MPS e PSSD) e do
contorno (MPE).

Essas métricas apresentam um padrdo inverso a complexidade no Planalto
Retocado do Paranod e nos Planaltos Dissecados. Os maiores valores estdo localizados
no relevo residual HiCx e no relevo dissecado HiCc, enquanto que os menores valores
estdo nos pares Cx-Cc e Cc-Cx. Ou seja, o relevo residual e dissecado apesar de menos
complexo, registram a maior variagdo de tamanho (PSSD) com média elevada tanto para
o tamanho do poligono (MPS) quanto para o seu contorno (MPE). A Cx-Cc e a Cc-Cx
representam poligonos menores e com pequena variagdo do desvio padrdo, medido pelo
PSSD.
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O Planalto Retocado Bambui-Canastra apresenta um arranjo especifico das
formas que mais contribuem para as métricas de tamanho. Nos relevos convexos a forma
LoCx apresenta os maiores valores de PSSD e MPE. Destaca-se nesse compartimento o
processo de denudacdo do relevo residual, caracterizando o desenvolvimento da LoCx
abaixo da HiCx quando este esta presente. Nesse sentido, quanto maior for a denudagdo
de uma colina ou de um interflavio, por exemplo, mais isolado e menor sera o poligono

do relevo residual HiCx, favorecendo o desenvolvimento da LoCx.

Nos relevos concavos, destaca-se as formas Cc-Cx, LoCc e HiCc. A forma Cc-Cx
apresenta o maior valor de PSSD e a forma HiCc o menor valor, exatamente o contrario
do que ocorre no Planalto Retocado do Paranod e nos Planaltos Dissecados. A variagdo
de tamanho da Cc-Cx e da HiCc estd intimamente relacionada com o estdgio de evolugéo
desse planalto. O Planalto Retocado Bambui-Canastra apresenta uma drenagem pouco
encaixada o que favorece a baixa fragmentagdo da Cc-Cx (valor de 17,930% para
frequéncia, superior ao valor de 16,5% para a propor¢do de patches). Além disso, essa
forma estd presente no Planalto Retocado Bambui-Canastra classificando relevos
variados de diferentes tamanhos, que promove o aumento dos valores de PSSD. Apesar
do maior valor de PSSD, observa-se que a Cc-Cx apresenta o menor tamanho médio

(MPS).

A HiCc representa a por¢do do relevo dissecado mais confinado, porém menos
frequente, o que contribui para a explicacdo do menor valor de PSSD. Essa configuracio
setorizada da HiCc e formada por pequenos poligonos ainda influencia no menor valor
de MPE (Tabela 4). Os maiores valores de MPE e MPS sao registrados na LoCc. Esta
forma esta associada as drenagens pouca escavadas e aos vales abertos recorrentes no
Planalto Retocado Bambui-Canastra. Apresenta ainda baixa fragmentagdo (valor de
13,244% para frequéncia, superior ao valor de 8,5% para a propor¢do de patches),

influenciando assim nos valores de MPE e MPS.

A forma PI apresenta os maiores valores nos Planaltos Retocados (Tabela 4). A
maior variacdo de PSSD esta registrada no Planalto Retocado do Paranod, e os maiores
valores de MPS e MPE estdo registrados no Planalto Retocado Bambui-Canastra. Essa
configuracdo atesta os diferentes estagios de evolu¢do geomorfologica. O Planalto
Retocado do Paranod é o compartimento mais elevado e o menos dissecado, e por isso

apresenta relevo residual plano de chapadas, mas a0 mesmo tempo também apresenta
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localmente rampas retilineas abaixo dos interflavios, que influencia no valor de PSSD
(Tabela 4). O Planalto Retocado Bambui-Canastra ¢ um compartimento mais denudado
que o Planalto Retocado do Paranod. As rampas s@o mais extensas e formam poligonos
maiores (MPS) e com maiores contornos (MPE), alterando o valor de PSSD. Mesmo ndo
sendo uma forma representativa nos Planaltos Dissecados, verifica-se que a forma Pl
apresenta os maiores valores no Planalto Dissecado Araxd-Canastra (Tabela 4). Nesse
caso deve-se a diferenga de frequéncia dessa forma nesses compartimentos como ja

observado na analise da MPAR.

Nas depressoes, os relevos convexos contribuem mais para o valor total de MPS
na Depressdo Cérstica Vazante-Bambui e na Depressdo Carstica Paranoa-Canastra, e os
relevos concavos contribuem mais para o valor total de MPE em todos os compartimentos
e para o valor total de MPS na Depressdo Carstica Paranoa-Bambui (Tabela 4). Observa-
se uma mudanca no padrdo dos pares de formas que contribuem mais para as métricas de
tamanho com o avanco do aplainamento. A diferenga se concentra sempre nos menores
valores das métricas (Tabela 4). A Depressdo Carstica Vazante-Bambui ¢ a depressao
menos aplainada e apresenta um padrdo similar ao Planalto Retocado do Paranod e aos
Planaltos Dissecados, apenas diferindo no menor valor de PSSD para os relevos concavos
com destaque da LoCc (Tabela 4). A Depressdo Céarstica Paranoa-Canastra apresenta o
menor valor de MPE dos relevos convexos na forma LoCx (Tabela 4). A Depressao
Carstica Paranod-Bambui ¢ o compartimento mais aplainado e apresenta os menores
valores de PSSD, MPE, MPS registrados na LoCx para relevos convexos ¢ na LoCc para

os relevos concavos (Tabela 4).

Nesse sentido, a LoCx e a LoCc nessas depressdes parecem ser as formas mais
susceptiveis ao aplainamento. A evolugdo desses compartimentos difere dos planaltos por
apresentarem superficie plana no mesmo ou préximo do nivel de base local do
compartimento. A formagdo dessas superficies resulta na denudacdo quase que completa
do relevo residual menos resistente ao intemperismo onde se concentra a forma LoCx.
No caso da LoCc ¢é preciso lembrar que relevos concavos necessitam de amplitude de
relevo para serem classificados, nesse sentido a denudag@o completa do relevo residual
influencia diretamente na presenga/auséncia do relevo concavo. Com relagdo a forma Pl,
observa-se um aumento progressivo de todas as métricas que medem o tamanho do
poligono (PSSD e MPS) o do contorno (MPE) da Depressao Carstica Vazante-Bambui a
Depressao Carstica Paranod-Bambui (Tabela 4).
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Tabela 4 - Class Metrics dos Compartimentos Geomorfoldgico. Maiores e menores

valores das métricas dos relevos convexos (Cx) e de relevo concavos (Cc) realgados.

Valor total (TOTAL) do resultado das Class Metrics por compartimento. Valor total do

resultado das Class Metrics dos relevos convexos (Total (Cx)) e concavos (Total (Cc))

por compartimento.

Unid. Geo. | Comp. Geo. FT Np | PP(%) | Fr(%} | MPAR(m/ha) |PD{patch/100ha) | ED(m/ha) | PSSD(ha) | MPE (m/patch)| MPS {ha)
HiCx 655 2,0 15,516 123 1742 8,3
Locx 3438 20,3 18,283 223 9146 19,0 98,0 2074 20,0
Cx-Ce 18,0 1687 138
Ce-Cx 70 2315 18,1
pip LoCe 1954 11,8 9,728 618 5198 12,8 95,4 2471 18,7
Hice 178 2,9 8,012 212 1272 55
Pl 2054 12,5 16,500 304 5464 11,7 160,3 2136 30,2
TOTAL | 16436 100 100 4335 38258 57,2 N/A 15736 252,8
Total (cx) | 9200 56 53 1187 10888 50 N/A 8514 123
Total (cc) | 5182 32 31 3443 26099 35 N/A 9146 100
Planaltos HiCx 752 a8 6,531 198 1566 13 20,0 3160
Retocados LoCx 16,448
Cx-Cc
Ce-Cx
pREC LoCe 1345 13,244 153,4
Hice 844 53 5,506 223 1757 54 60,8 3077 33,6
Pl 2983 18,8 13,968 318 6224 153 141,5 2462 az1
TOTAL | 15816 100 100 3456 26708 100,5 N/A 23336 240
Total (cx) | 8023 51 13 1356 6526 a3 N/A 8574 54
Total (cc) | 4804 30 37 1781 18425 2 N/A 12360 114
Hicx | 1067 21 [2068 @ 13 2066 1,6 | 1668 5605 1002
locx | 10012 19,4 12,701 342 24,3 1197 6,6
Cx-Ce 12,675 12,8 1069 5,3
Ce-Cx 14,761 28,0 1194 6,1
pDAC locc | 10454 20,2 15,297 341 20242 27,7 32,1 1368 7,6
HiCe 1274 2,5 171 2467 190 [SHASsEEE
Pl 4052 7.8 2,828 367 7846 5.3 12,0 754 3,6
TOTAL | 51726 100 100 2073 32311 136,3 N/A 16860 214,6
Total (Cx) | 23369 a5 a6 838 21454 60 N/A 7871 112
Total (cc) | 24305 17 51 868 68390 71 N/A 8235 EE]
Planatos HICx 603 16 T 23,0% 116 2214 126 | 17,8 5689 1043
Dissecados Locx 7635 20,4 9,189 266 28030 22,4 7.9 798 3,4
Cx-Ce 10,719 7,6 790 3,3
Ce-Cx 13,895 16,4 867 2,0
pDPC LoCe 8587 22,3 13,301 388 31525 29,4 18,9 931 4,4
Pl 1746 4,7 1,786 128 6410 42 7,6 655 2,8
TOTAL | 37430 100 100 2453 131226 140,4 N/A 16473 235,2
Total [Cx) | 16972 a5 a3 948 30244 60 N/A 7277 111
Total (cc) | 18772 50 55 1077 98581 76 N/A 8547 121
Hcx | 216 24 [1s2a8 158 2274 s4 | 1210 4155 67,0
Locx 1548 16,3 11,765 347 16297 20,3 24,6 1244 7.2
Cx-Ce 13,257 135 1128 6,0
Co-Cx 15,1 1336 7,8
bevE LoCe 1747 13,0 17,566 EER) 18392 28,1 20,0 1526 3,6
HiCe 285 3,1 18,291 191 3000 12,8 | 1592 4281 61,0
Pl 367 10,5 4,813 348 10180 3,4 3,6 924 4,7
TOTAL | o184 100 100 2065 86507 137,5 N/A 14574 163
Total (Cx) | 3874 a2 a0 843 18571 55 N/A 6527 80
Total (cc) | 4343 a7 55 873 64936 73 N/A 7124 78
HICx 735 28 12,440 160 2135 7,8 1000 3642 583
Locx 4586 17,5 11,748 376 13324 18,0 27,5 1350 8.8
Cx-Ce 22,3 1359 8,5
Co-Cx 27,5 1691 11,7
Depressdes| | o LoCe 4933 18,3 16,237 339 14350 24,0 21,1 1674 11,3
Carsticas HiCe as5 3,6 14,516 187 2775 102 [ EsEEs e
Pl 2706 10,3 9,117 310 7862 10,7 95,8 1365 11,6
TOTAL | 26179 100 100 2160 76061 1251 N/A 14771 162
Total (Cx) [ 11452 a4 "oz T 043 " 33273 50 N T 6351 " 7s
Total (ce) [ 12021 46 " 52 507 " 34926 64 nNA T 7056 " 715
HiCx 294 17 12,254 136 1095 59 2671 s381 1118
Locx 7,309 20,6 1044 6,4
Cx-Ce 22,2 1229 8,3
Co-Cx 95,7 1633 12,8
- LoCe 3778 12,405 36,6 1375 8,8
HiCe 286 2,2 17,564 200 1438 83 3766 6477 1222
Pl 1509 88 18,166 3ls 5621 12,5 355,5 2219 32,3
TOTAL | 17179 100 100 2063 " sasaee 103 N/A 19338 303
Total[cx) [ 7312 a3 - 236 " 27235 36 Na T 7634 127
Total (cc) [ 8358 a9 " s0 " 912 " 4454 54 NA T oase " 1m
_ Maiores valores x Menores valores

Cc

Menores valores _ Maiores valores
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Capitulo 5 — DISCUSSAO

Diante do exposto, € possivel tracar um paralelo entre os dados analisados e a
evolucdo geomorfoldgica. Nos planaltos, o processo de denudag@o quimica foi elevado
para que se chegasse a um aplainamento durante a primeira metade do Terciario (Braun,
1970, Ab’Saber, 1965; Noves Pinto, 1994; Martins et al., 2004b), onde o relevo
permaneceu preservado com manto de intemperismo capeado por coberturas lateriticas
(Naime et al., 2002; CPRM, 2008; Reatto et al., 2004), o que indica a presenca de perfil
de intemperismo profundo e desenvolvido (Bidel, 1957, Millot, 1983, Thomas, 1994).
Na segunda metade do Terciario um novo ciclo de aplainamento teria sido desenvolvido
associado ao aplainamento das superficies abaixo dos interflivios (Braun, 1970;
CODEPLAN, 1984; Ab’Saber, 1965; Noves Pinto, 1994). A incisdes das drenagens e a
formag@o de canais sdo parte do processo erosivo atuou com maior velocidade que o
processo quimico no Cenozoico (Summerfield e Hulton, 1994; Galiart et al., 1999) mas

que ndo foi capaz de dissecar completamente a superficie aplainada.

Nesse sentido, observa-se niveis de dissecacdo (incisdo da drenagem) e denudagao
(remogdo do manto de intemperismo) distinta para cada etchplano. Para Novaes Pinto
(1987; 1994) o Planalto Retocado do Paranoa seria um Etchplano Paleogénico com relevo
residual mais antigo. O Planalto Retocado Bambui-Canastra apresentaria uma fase de
etchplanagdo e outra de pedimentagdo. O relevo residual do Planalto Retocado Bambui-
Canastra seria um Etchplano Neogénico localizado predominantemente dentro da Bacia
do Parana, e as rampas aplainadas abaixo dos interflivios dentro da Bacia do Sao
Francisco sao parte de Pedimentos Pleistocénicos. O Planalto Dissecado Araxa-Canastra
representaria um Etchplano Neogénico decorrente da presenca de chapadas e mesas
residuais ¢ abaixo dos rebordos, Pediplanos Pliopleistocénico e Pedimentos
Pleistocénicos. Como o Planalto Dissecado Paranoa-Canastra ndo apresenta chapadas
residuais, o relevo teria sido elaborado por pediplanagdo, guardando registros de
Pediplano Pliopleistocénico e Pedimentos Pleistocénicos (Novaes Pinto, 1987; 1994).
Martins et al., (2004b) baseado em Thomas (1974) interpreta a evolugdo como apenas um
etchplano que teria sido denudado por intemperismo diferencial deixando os etchplanos
em cotas distintas. As rampas aplainadas formadas abaixo dos interfluvios seriam antigos

pedimentos pedogenizados. Nesse sentido, o aplainamento teria cessado na primeira
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metade do Terciario para que a denudagdo fisica atuasse de maneira predominante.
Assim, o estagio de evolug¢do que os compartimentos estudados, Planalto Retocado do
Paranoa, Planalto Retocado Bambui-Canastra, Planalto Dissecado Araxa-Canastra,
Planalto Dissecado Paranoa-Canastra, Depressdo Carstica Vazante-Bambui, Depressao
Carstica Paranoa-Canastra e Depressdo Carstica Paranoa-Bambui, se encontram
atualmente seria decorrente da denudagao diferencial e do controle estrutural que a regido
estd submetida com alterndncia de domos (Planaltos Retocados) e bacias estruturais
(Planaltos Dissecados) e litologia mais susceptivel ao intemperismo quimico (Depressdes

Carsticas).

As depressdes, Paranoa-Canastra e Paranoa-Bambui, localizadas as margens do
Planalto Retocado do Paranod e a Depressdo Carstica Vazante-Bambui a sul do Planalto
Retocado Bambui-Canastra também sdo explicadas por aplainamento do Terciario. Para
Dantas et al., (2003) a Depressdao Carstica Paranod-Canastra esta relacionado com o
aplainamento recente do Nedgeno denominado de Pediplano Retocado com inselbergs
(Dantas, 2002). Latrubesse e Carvalho, (2006) acreditam que a superficie da Depressdo
Carstica Paranoa-Bambui exibe extenso aplainamento com presenga de crostas
ferruginosas e sedimentos fridveis na forma de manto de lavagem da superficie de
etchplanag¢do. A Depressdo Carstica Vazante-Bambui ¢ composta por uma sucessdo de
superficies aplainadas com diferentes estdgios de dissecagdo decorrente da sua

proximidade com o Planalto Retocado Bambui-Canastra (Baptista et al., 2010).

Cada compartimento estudado apresenta especificidades do ponto de vista
geologico, pedoldgico e de dissecacdo o que imprime uma dindmica propria na taxa de
denudagio (von Blanckenburg, 2006). E importante salientar que na regidio o manto de
intemperismo € poligenético, resultado da associagao das condi¢des paleoclimaticas e dos
diferentes tipos de material de origem. Dessa maneira, a evolu¢do do relevo parece se
adequar a ideia de Martins (2000) e Martins et al., (2004b) que consideram o balango
entre o relevo convexo, plano e concavo (Eschenbrenner, 1988) como estigios de
denudacido e dissecagdo a partir de apenas evento de etchplanagdo. Assim, a classificacdo
das FTs ¢ uma resultante do processo de denudag¢do conjuntamente com a dissecagdo
atrelada a resisténcia dos diferentes tipos de mantos de intemperismo elaborados em

Periodo anterior (Thomas, 1974).
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Quando o intemperismo fisico e quimico estd em equilibrio, essa taxa de
denudacdo ¢ mediada pelo balanco da taxa de formacdo de solos (von Blanckenburg,
2006). Dentro desse contexto, ¢ possivel tracar uma hierarquia entre os estagios de
evolugdo dos etchplanos de cada compartimento baseada nas especificidades geoldgicas,
pedoldgicas e de dissecagdo, considerando o conjunto de regras de Thomas (1974; 1994),
mas parametrizados pela PP-Fr, IGD e métricas de fragmentacdo (Figura 22). Para
compreender os estdgios de evolugdo € preciso comparar os compartimentos (Planalto
Retocado do Paranoa, Planalto Retocado Bambui-Canastra, Planalto Dissecado Araxa-
Canastra, Planalto Dissecado Paranoa-Canastra, Depressdao Céarstica Vazante-Bambuli,
Depressao Carstica Paranod-Canastra, Depressdo Carstica Paranoa-Bambui) dentro de
uma mesma unidade geomorfoldgica (Planaltos Retocados, Dissecados e Depressdes

Carsticas).

Assim colocado, os Planaltos Retocados sdo os etchplanos mais preservados da
area de estudo. Localizados em cotas distintas apresentam diferengas geoldgicas,
pedolédgicas e de dissecagdo, indicando diferentes niveis de denudagdo. O Planalto
Retocado do Paranoa é o etchplano mais residual, pois € caracterizado por rochas
psamiticas (Freitas-Silva e Campos, 1999) resistentes a denudagdo e esta coberto por
Latossolos Vermelhos (Reatto et al. 2004, Naime et al., 2002) nas chapadas residuais
planas e convexas, ¢ nas rampas retilineas localizadas na parte interna do semidomo o
que atesta a estabilidade desse etchplano (von Blanckenburg, 2006). Nesse estdgio de
evolugdo, o etchplano apresenta frequéncia de relevos convexos e planos muito superior
aos relevos concavos, resultando nos maiores valores de IGDf (Figura 22). Também
apresenta maior proporcdo de patches de relevos convexos em relagdo aos concavos com
o maior IGDn (Figura 22), mas lembrando que os relevos residuais HiCx sdo mais
continuos na paisagem sempre com frequéncia maior do que a propor¢do de patches,

resultando em valor negativo de PP-Fr e atestando a baixa fragmentagio (Figura 19).

O Planalto Retocado Bambui-Canastra € caracterizado por rochas peliticas, menos
resistentes ao intemperismo e capeado por coberturas lateriticas (Scislewski et al., 2002).
Nos relevos residuais encontram-se Latossolos Vermelho-Amarelos (Reatto et al., 1999;
2004; Naime et al., 2002) mais sensiveis as oscilagdes do lengol fredtico, indicando que
o perfil de solos dessas chapadas é menos profundo do que nas chapadas residuais do
Planalto Retocado do Paranoa. Esse planalto teria perdido parte da sua cobertura
pedoldgica pela denudagdo e depositado nas rampas retilineas abaixo dos interfluvios.
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Esses depositos profundos em ambiente estavel foram pedogenizados (Martins et al.,
2004b) e atualmente sdo classificados como Latossolos Vermelhos (Reatto et al., 1999;
2004; Naime et al., 2002). Essa hipdtese parece ser coerente pelo fato do compartimento
apresentar maior densidade de drenagem do que o Planalto Retocado do Paranoa (Dantas,

2002) abaixo das chapadas residuais nos limites da Bacia do Rio Sao Francisco.

O fato do Planalto Retocado Bambui-Canastra estar mais denudado do que o
Planalto Retocado do Paranoa reflete na baixa frequéncia do relevo residual HiCx com
valor de propor¢do de patches proximo ao da frequéncia, resultando em uma PP-Fr
negativa préxima de zero, o que influencia na fragmentacao dessa classe. A denudagdo
do relevo residual, HiCx, reflete no aumento da continuidade da forma LoCx e Cx-Cc no
compartimento. A LoCx apresenta apenas no Planalto Retocado Bambui-Canastra
frequéncia superior a proporcdo de patches gerando um numero negativo de PP-Fr
(Figura 19). Quanto mais denudado e dissecado for o relevo residual em Planaltos
Retocados mais frequente serd o Cx-Cc e nesse caso menos fragmentado conforme a PP-

Fr para essa classe (Figura 19).

Além disso, a dissecagdo desse relevo € mais elevada, o que reflete no IGDf dos
relevos convexos e planos em relacdo aos concavos (IGDf Cx/Cc e IGDf P1/Cc) menor
do que no Planalto Retocado do Paranoa (Figura 22). As formas cOncavas nesse
compartimento sido destacadas pela LoCc associada a Cc-Cx com propor¢do de patches
menor que a sua frequéncia atestando a continuidade de canais e depressdes nesse
planalto. Fazendo um balango da proporc¢ado de patches de todos os relevos convexos e
concavos, o IGDn com valor menor, mostra que esses relevos sdo menos fragmentados
do que no Planalto Retocado do Paranod. Ainda ¢ importante destacar que o Planalto
Retocado Bambui-Canastra apresenta relevos residuais suaves e de baixa ampitide e
depdsitos localizados nas rampas retilineas. H4 um aumento da frequéncia e da propor¢ao
de patches com uma PP-Fr, mostrando que a PI é ligeiramente mais fragmentada quando
comparada com a do Planalto Retocado do Paranoa. Contudo, a propor¢io de patches de
relevos concavos diminui nesse compartimento, uma vez que a rede de drenagem esta
mais interligada. Assim, o IGDn da relacio plano e concavo (IGDn PI/Cc) € mais elevado

do que o encontrado no Planalto Retocado do Paranoa.

O estagio de denudagdo e dissecacdo de cada etchplano dos Planaltos Retocados

influencia na fragmentacdo das classes de FTs em arranjos especificos. Para esses
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etchplanos o tamanho do patch e do edge (MPS e PSSD, MPE) e a complexidade (MPAR)
sdo as métricas mais determinantes (Tabelas 3 e Figura 21). As diferengas observadas
entre o padrdo dos valores méximos e minimos na composi¢do da métrica revelam o
avango da denudacdo, principalmente quando se ¢ observado o aumento do valor de PSSD
e MPE nas formas denudadas LoCx, e nas formas dissecadas/depositadas LoCc, ambas,
do Planalto Retocado Bambui-Canastra. Os relevos residuais HiCx se encontram com
interflivios mais estreitos, dando espaco para o desenvolvimento da LoCx abaixo
topograficamente. Além disso, o avango da dissecagdo corrobora para a formagdo de

LoCec.

As classes que apresentam os maiores tamanhos sdo as formas residuais convexas,
HiCx, e o relevo de dissecagdo, HiCc, no Planalto Retocado do Paranod, tanto para o
MPS, quanto para o MPE. No Planalto Retocado Bambui-Canastra a forma denudada
LoCx e a forma de dissecada/depositada LoCc sdo as maiores classes decorrentes da
pouca fragmentag@o que essas formas tém nesse estagio de evolugdo. A Cx-Cc e a Ce-Cx
sdo as classes que detém a maior complexidade nos Planaltos Retocados. Isso é decorrente

dos relevos variados que essas classes podem representar.

Com todos esses parametros € possivel dizer que o Planalto Retocado do Paranoa
e o Planalto Retocado Bambui-Canastra estio associados aos Etchplanos Laterizados ou
Mantados decorrente de suas caracteristicas residuais com pouca remog¢do do manto de
intemperismo, mas levemente dissecados. Nesse caso, o Planalto Retocado Bambui-
Canastra apresenta um estdgio de denudacdo mais avangado e com maior dissecag@o.
Assim, o Planalto Retocado do Paranoa é classificado como Etchplano Mantado
levemente dissecado e o Planalto Retocado Bambui-Canastra como Etchplano Mantado

dissecado.

Os Planaltos Dissecados sdo unidades mais denudadas do que os Planaltos
Retocados. E composto basicamente da alternancia entre HiCx e HiCc com frequéncias
equiparadas (Figura 22). O Planalto Dissecado Araxa-Canastra é caracterizado por
rochas peliticas predominantemente. A cobertura lateritica que ocorre sobre chapadas e
mesas residuais planas e convexas (Scislewski et al., 2002) apresentam Latossolos
Vermelhos (Reatto et al., 1999; 2004; Mota et al., 2002). Abaixo dos rebordos erosivos,
rampas retilineas ou levemente convexas com transi¢des mais suaves entre as FTs estdo

associadas aos Latossolos Vermelho-Amarelos (Reatto et al., 1999; 2004; Mota et al.,
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2002). Onde o relevo € caracterizado por um contato abrupto entre as formas HiCx e HiCc
normalmente ocorrem Cambissolos. Nesse contexto, observa-se uma relagdo solo-relevo
que estd submetida a uma denudag@o diferencial. Essa configuracdo indica que o Planalto
Dissecado Araxa-Canastra ¢ o estagio do etchplano mais preservado em relagdo ao
Planalto Dissecado Paranoa-Canastra e por isso apresenta maior IGDf de convexos e
planos em relagdo aos concavos (IGDf Cx/Cc e IGDf Pl/Cc). Entretanto, o relevo residual
HiCx e o relevo dissecado HiCc do Planalto Dissecado Araxa-Canastra sdo mais
fragmentados, pois apresentam os maiores valores de PP-Fr (menos negativos) dentre os
Planaltos Dissecados (Figura 19). Isso ¢ decorrente da influéncia das outras FTs que
aparecem no compartimento mais pontualmente entre a HiCx e a HiCc. Se de um lado as
formas HiCx e a HiCc s3o mais fragmentadas no Planalto Dissecado Araxa-Canastra em
relag@o ao Planalto Dissecado Paranoa-Canastra, de outra, as formas LoCx, LoCc, Cx-Cc
e Cc-Cx sdo mais continuas no compartimento com menor valor de PP-Fr (Figura 19).
Por fim, a pouca presenca de forma PI influencia em valores baixos de IGDf e IGDn, mas

superiores aos valores apresentados no Planalto Dissecado Paranod-Canastra (Figura 22).
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Figura 22 — Esquema apresentando a variacdo geomorfométrica dos etchplanos a partir

do compartimento mais residual, Planalto Retocado do Paranoa (PRP), até a depressao
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mais  aplainada, Depressio Carstica do Paranod-Bambui (DCPB). Indice
Geomorfométrico de Denudagdo (IGDf e IGDn) representado com setas verticais (cor
preta) apontadas em dire¢do aos maiores valores. Frequéncia (Fr%) e Propor¢do de
Patches (PP%) dos relevos convexos e concavos por compartimento representados com
setas horizontais. Setas horizontais vemelhas apontadas para os relevos convexos com o0s
maiores valores de Frequéncia (Fr%) e Propor¢do de Patches (PP%) no PRP e no PRBC.
Setas verticais vermelhas indicando o aumento da Frequéncia (Fr%) e da Proporcdo de
Patches (PP%) do PRP ao PRBC. Setas horizontais azuis apontadas para os relevos
concavos com os maiores valores de Frequéncia (Fr%) e Propor¢ao de Patches (PP%) no
PDAC e no PDPC. Setas verticais azuis indicando o aumento da Frequéncia (Fr%) e
Proporg¢do de Patches (PP%) do PDPC ao PDAC. Setas horizontais amarelas apontadas
para os relevos concavos com os maiores valores de Frequéncia (Fr%) e Propor¢do de
Patches (PP%) nas DCVB, DCPC e DCPB. Setas verticais amarelas indicando o aumento
da Frequéncia (Fr%) do DCVB ao DCPB. Setas verticais amarelas indicando o aumento

da Propor¢do de Patches (PP%) do DCPB ao DCVB.

O Planalto Dissecado Paranod-Canastra é caracterizado por rochas psamo-
pelitica-carbonatadas, onde praticamente ndo existe coberturas lateriticas. Naime et al.,
(2002) mapeiam na regido Cambissolos Haplicos e localmente Argissolos Vermelhos e
Vermelho-Amarelos e pontualmente em vales abertos, Latossolos Vermelhos oriundos
de depdsitos. A presenga de solos pouco desenvolvidos esta associada ao relevo
movimentado do compartimento com residuais serranos e¢ de morros. Nado ha

aplainamento nesse compartimento, apenas denudagao e dissecagdo da paisagem.

Esse planalto ainda apresenta uma relagdo com as formas oposta do que foi
apresentado no Planalto Dissecado Araxa-Canastra. A HiCx e a HiCc sdo mais frequentes
e mais continuas na paisagem decorrente dos valores mais negativos de PP-Fr. As outras
formas (LoCx, LoCc, Cx-Cc e Cc-Cc), além de serem menos frequentes estio espalhadas
na paisagem com maior representatividade em setores especificos decorrente da
denudagdo diferencial do relevo, principalmente na Unidade Pelito-Carbonatada do
Grupo Paranod as margens do Planalto Retocado do Paranod. A fragmentagdo dessas
formas influencia nos valores de IGDn de convexos em relacdo aos concavos (IGDn
Cx/Cc) que sdo menores no Planalto Dissecado Paranoa-Canastra quando comparadas ao
Planalto Dissecado Araxa-Canastra. A forma Pl ¢ praticamente inexistente no Planalto
Dissecado Paranod-Canastra e assim, apresenta os menores valores de IGDf e IGDn da
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relagdo de relevo plano com concavos (IGDf Pl/Cc e IGDn PI/Cc) dentre todos os

compartimentos (Figura 22).

Esses etchplanos apresentam um arranjo de formas que ¢ melhor determinada por
métricas que representam densidade (PD e ED). As formas que mais contribuiram foram
aquelas que apresentaram maior fragmentacdo de acordo com PP-Fr, que nesse caso sdo
representados pela Cx-Cc e a Cc-Cx, em seguida pela LoCx e a LoCc. A HiCx e a HiCc
sdo as formas menos densas desse compartimento decorrente da continuidade que elas
tém na paisagem. A HiCx ndo apresenta dissecacdo ou denudacdo interna que promova a
formacdo das outras FTs, assim como a HiCc representa um relevo concavo bastante
homogéneo de vales encaixados. Diante dessas caracteristicas, o Planalto Dissecado
Araxa-Canastra pode ser classificado como um Etchplano Parcialmente Denudado de
acordo com Thomas (1994) decorrente das suas chapadas residuais sustentadas por
couracgas lateriticas. O Planalto Dissecado Paranoa-Canastra seria um Etchplano
Denudado por seu relevo residual ser composto principalmente por serras € morros sem

coberturas lateriticas e pela maior parte do manto de intemperismo ter sido denudado.

As Depressdes Carsticas sdo unidades denudadas que geraram superficies
aplainadas. O estadgio de dissecagdo dessas unidades esta relacionado com o relevo
residual que ndo foi completamente denudado ou com a dissecag@o da prdpria superficie
aplainada. Diferentemente dos Planaltos Retocados, as coberturas lateriticas fazem parte

de um processo pedogenético pos-pedimentagio.

Essa ideia € corroborada pelos estudos de Reatto et al., (2008) que apresentam um
padrdo mineralogico dos Latossolos diferentes para planaltos e depressoes. Nos planaltos
os Latossolos sdo mais gibbsiticos, ou seja, mais intemperizados quimicamente do que
nas depressdes, onde ocorrem Latossolos mais cauliniticos. Essa unidade apresenta
caracteristicas similares aos Planaltos Retocados decorrente da frequéncia dos relevos
planos que aumentam nas depressdes, e, a0 mesmo tempo, apresenta caracteristicas
similares aos Planaltos Dissecados, decorrente da frequéncia dos relevos concavos que
varia pouco em relacdo a estes planaltos. Com relacdo a propor¢do de patches, as
depressdes apresentam valores de relevos convexos e concavos proximos aos valores
encontrados nos Planaltos Dissecados, mas com aumento da propor¢do de patches de

formas P1. No entanto, a Analise de Principais Componentes mostra que as depressdes
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estdo mais proximas dos Planaltos Dissecados do que dos Planaltos Retocados (Figura

19).

A Depressao Carstica Vazante-Bambui é caracterizado por ser a depressdo menos
aplainada composta por rochas psamo-pelitica-carbonatadas. E a depressio que apresenta
a menor cobertura lateritica e com predominancia de Cambissolos (Batista et al., 2010).
O relevo residual HiCx e o relevo denudado LoCx sdo os menos fragmentados do que nas
outras depressdes de acordo com o PP-Fr (Figura 19), justamente por ndo apresentar
frequéncia elevada de formas Pl (Figura 22). E preciso compreender que em depressdes,
o avanco do aplainamento separa o relevo mais resistente ao intemperismo,
fragmentando-o. Além disso, a Depressdo Carstica Vazante-Bambui, por ser menos
aplainada apresenta caracteristicas préxima dos planaltos dissecados, com frequéncia de
relevo concavo equiparado aos do Planalto Dissecado Paranoa-Canastra, o que favorece
obter o maior IGDf de convexos em relagdo aos concavos (IGDf Cx/Cc) e o menor IGDf
de planos em relagdo aos concavos (IGDf PI/Cc). A similaridade com os Planaltos
Dissecados ainda reflete no IGDn. A relacdo de convexos e concavos (IGDn Cx/Cc) ndo
sugere uma hierarquia entre as depressdes, mas o IGDn da relagdo entre planos e concavos
(IGDn PI/Cc) mostra os menores valores para essa depressdo decorrente da fragmentacao

da forma PI, registrando os maiores valores de propor¢do de patches.

A Depressdo Carstica Paranod-Canastra é caracterizada por rochas psamo-
pelitica-carbonatadas. De acordo com o mapeamento de solos do SIEG (2005) o
compartimento apresenta predominantemente Latossolos e Cambissolos, e localmente
Neossolos. Naime et al., (2002) mapearam Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelho-
Amarelos em hidrossequéncias e Cambissolos Haplicos nos relevos mais ondulados. Os
Latossolos estdo localizados principalmente no relevo plano. O relevo residual HiCx e
dissecado HiCc se tornam cada vez mais fragmentados de acordo com PP-Fr que mostra
que essas formas ndo sdo tdo frequentes quanto na Depressdo Carstica Vazante-Bambui,
mas apresentam maior propor¢do de patches. A fragmentacdo ainda ¢ maior no relevo
denudado, LoCx e nos relevos depositados/dissecados, LoCc. A fragmentagido destas
formas esta associada ao aumento do relevo plano que espalha os relictos e os inselbergs
na depressdo e a0 mesmo tempo esta atualmente em processo de dissecacdo, formando

canais.
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A denudagio avancada da LoCx em interflavios favorece e torna a Cx-Cc a forma
denudada mais continua na paisagem dos ambientes carsticos do Grupo Canastra. Ao
mesmo tempo que o relevo convexo denuda a superficie plana abaixo dos interfliivios
esta sendo levemente dissecada pela LoCc associada a Cc-Cx, tornando essas formas
fragmentadas na depressdo. A denudacdo elevada e o aplainamento refletem em ambos
IGDf. Dos convexos em relagdo aos concavos (IGDf Cx/Cc), apresenta valor inferior ao
da Depressdo Carstica Vazante-Bambui decorrente da frequéncia dos convexos e
concavos serem menores na Depressdo Carstica Paranoa-Canastra. O IGDf do plano em
relagdo aos concavos (IGDf P1/Cc) apresenta valor maior do que o da Depressao Carstica
Vazante-Bambui decorrente da frequéncia mais elevada de planos na Depressao Carstica
Paranoéd-Canastra. Ainda com as formas P1, o IGDn apresenta valores inferiores ao IGDn
da Depressdao Carstica Vazante-Bambui decorrente da diminui¢do da proporcdo de
patches da forma Pl que se torna mais frequente e mais continua na Depressdo Carstica

Paranoa-Canastra.

A Depressdo Carstica Paranoa-Bambui € caracterizada por rochas psamo-pelitica-
carbonatadas. A cobertura lateritica ocorre principalmente no sopé do relevo residual
HiCx, formando rampas em direcdo ao centro da depressdo. Esta depressdo ainda
apresenta Neossolos nas serras e Cambissolos associado ao relevo denudado adjacente ao
Planalto Retocado Bambui-Canastra ¢ nos canais que se formam como parte da
dissecacdo da superficie aplainada representadas pela Cc-Cx. Localmente se formam
Argissolos e Planossolos (SIEG, 2005). O relevo residual HiCx das serras e cristas ndo
apresenta influéncia das outras FTs e por isso sdo relevos residuais menos fragmentados
do que o relevo residual HiCx encontrado na Depressdo Carstica Paranoa-Canastra de
acordo com a PP-Fr (Figura 19). O mesmo acontece com o relevo dissecado HiCc que
ocorre entre as serras € nos sop¢s das escarpas, resultando na menor fragmentagao dentre
as depressdes analisadas de acordo com a PP-Fr (Figura 19). Entretanto, o relevo
denudado LoCx e o relevo dissecado/depositado LoCc sdo os mais fragmentados. A PP-
Fr dessas classes mostra que essas FTs sdo menos frequentes e com maior propor¢io de
patches dentre as depressdes. Assim como no Planalto Dissecado Paranoa-Canastra, a
fragmentacdo dessas formas estd associada a elevada denudagdo do relevo residual por
intemperismo diferencial, mas ao mesmo tempo, a depressdo estd sendo dissecada
formando LoCc e Cc-Cx de maneira fragmentada na paisagem. Essa configurag¢do das

formas influencia ambos IGDf. Da relagdo convexa com concavo (IGDf Cx/Cc),
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apresenta o menor valor, e da relagdo plano com concavo (IGDf P1/Cc), apresenta o maior
valor dentre as Depressdes Carsticas. A diminui¢do da fragmentagdo do relevo plano
favorece um IGDn da relagdo plano com concavo (IGDn PI/Cc) com o menor valor,

mesmo com aumento da fragmentagdo da LoCc e da Cc-Cx.

Para a unidade de Depressdes Carsticas, a métrica que representa diversidade
(SHDI) de FTs foi a que melhor determinou o arranjo dos fragmentos. Analise de
Principais Componentes mostra que no DPCB o SHDI atinge os maiores valores seguido
pela Depressdo Carstica Paranoa-Canastra e Depressdo Carstica Vazante-Bambui. Com
0 aumento do aplainamento, os compartimentos de depressdo se distanciam das métricas
que medem densidade (PD e ED). Ainda foi verificado que as métricas de tamanho
(PSSD, MPE e MPS) apresentam um arranjo especifico para as formas LoCx e LoCc que

diferenciam cada uma das depressdes.

As depressdes analisadas mostram diferentes niveis de aplainamento e dissecagao.
Decorrente da proximidade dos dados apresentados da Depressdo Carstica Vazante-
Bambui com os Planaltos Dissecados, classifica-se essa depressdo como um Etchplano
Denudado por ndo apresentar predominio de cobertura lateritica e ser formado por um
relevo residual de serras e cristas. A Depressdo Carstica Paranoa-Canastra, por apresentar
uma cobertura lateritica oriunda de depositos pode ser classificado como um Etchplano
Coberto, mas com algumas fases de Etchplano Denudado decorrente das rochas
psamiticas do Grupo Paranod nas serras proximas aos Planaltos Retocados. A Depressao
Carstica Paranoa-Bambui ¢ um Etchplano Exumado, pois exibe rocha fresca
principalmente abaixo dos Neossolos das serras do Grupo Paranoa, mas também
apresentam fases de Etchplano Coberto decorrente da cobertura lateritica que capeia o

aplainamento.
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Capitulo 6 - CONCLUSAO

O método proposto superou as limitacdes das abordagens anteriores no
mapeamento das Formas de Terreno em relevos suaves de baixa amplitude
topografica com assinaturas geométricas formadas pelas curvaturas longitudinal,

transversal, minima e maxima.

A classificagdo das formas de terreno pelas assinaturas mostrou pequenas
diferencas no terreno: topos levemente abalados, depressdes rasas, canais

ligeiramente concavos.

O método também apresenta pontencial para classificar regides de elevada
declividade como nos Planaltos Dissecados

As formas de terreno classificadas estdo organizadas em sequéncia topograficas e
por isso o método demonstra um potencial para estudos da relagdo solo-paisagem

e da dindmica da agua.

O estudo da fragmentacdo das formas de terreno permitiu mostrar a evolugao
geomorfologica de etchplanos por meio da configuragdo dos seus poligonos

avaliados por métricas.

Essa abordagem aproxima a andlise geomorfométrica com a geomorfogénese e

consequentemente com os estudos de evolugdo geomorfologica.

A evolugido geomorfoldgica em ampla escala temporal e espacial podem ser
avaliadas por fragmentagcdo de formas de terreno onde seu arranjo caracterizam

estagios denudacionais.

A fragmentagdo das formas de terreno pode representar um retrato da taxa de
formacéo de solos em ampla escala tempora e espacial decorrente da relag@o solo-

paisagem, controlada por processos denudaciaonais.
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Capitulo 7 - CONSIDERACOES FINAIS

As contribui¢des desse trabalho abarcam o desenvolvimento de um procedimento
metodoldgico para classificar Formas de Terreno em superficies aplainadas de regides
tropicais cratonizadas e a organizacdo dessas formas em relagdo a evolucdo

geomorfologica.

A érea de estudo escolhida dentro da Faixa Brasilia de Dobramentos representa o
relevo residual de etchplanos com diferentes niveis de denudacdo desenvolvido a partir
da transicdo entre o Cretaceo e o Tercidrio. A continuidade do relevo e com predominio
de formas aplainadas sdo critérios fundamentais para testar abordagens inovadoras de

classificagdo de Formas de Terreno tropicais.

O procedimento proposto soluciona a dificuldade de discriminar essas formas por
meio da construc¢do de assinaturas geométricas com diferentes curvaturas. A classifica¢do
de similaridade (SCM) e a minima distancia (MD) sd@o complementares. A primeira,
reconhece o padrio da assinatura (N-Type e U-Type) e a segunda a intensidade da forma.
Apesar do detalhamento conseguido, utilizando esses classificadores como etapas de uma
mesma classificagdo, ndo foi possivel individualizar uma unica assinatura geométrica
para determinar as formas planas. Foi verificado que as formas planas apresentam um
padrdo de assinatura que se aproxima de uma feicdo linear em todas as bandas de
curvatura, sem diferenciar os dois tipos de padrdes, N-Type e U-Type. Entretanto, a partir
da compreensao do padrdo da assinatura, e optando por classificar apenas pela minima
distancia € possivel individualizar uma assinatura para a forma plana, que, por sua vez,

foi utilizada no estudo regional.

O resultado da classificagdo das Formas de Terreno na Bacia do Rio Jardim
permitiu que a andlise pode ser em diferentes niveis de detalhe. Utilizando a similaridade
e a minima distancia foi possivel definir trés niveis de classificacdo: (1) o nivel mais
simples com trés classes, convexo, transicional e concavo; (2) o nivel intermedidrio com
as mesmas trés classes, mas em padrdes diferentes, N-Type e U-Type, totalizando 6
classes; (3) o nivel mais detalhado com 12 classes (HINCx, LoNCx, HiNTr, LoNTr,
LoNTr, LoNCc, HiNCc, HiUCx, LoUCx, HiUTr, LoUTr, LoUTr, LoUCc e HiUCc).
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As Formas de Terreno do contexto regional foram classificadas, utilizando apenas
a minima distancia, o que possibilitou a delimitacdo de 7 formas representativas. Cada
forma foi correlacionada com os seguintes relevos: residuais (HiCx), residuais/denudados
(LoCx), denudados (Cx-Co), denudados/dissecados/depositados (Ce-Cx),
dissecados/depositados (LoCc) e dissecados (HiCc). Essa adaptagdo metodoldgica foi
necessaria para diminuir a quantidade de classes e individualizar uma tnica assinatura
geométrica para as formas planas que ¢ imprescindivel para o estudo da fragmentacdo do
relevo e sua correlacdo com o modelo de etchplanagdo. Entao, é importante salientar, que
o método podera ser aplicado integralmente (com maior requinte de detalhe) ou adaptado
(préprio para regides que apresentam relevo plano) a depender dos objetivos a serem

alcancados e da area de estudo.

De acordo com o modelo de etchplanagdo para o contexto regional da area de
estudo, ocorrem diferentes estagios de evolugdo: Etchplano Mantado levemente
dissecado (PRP), Etchplano Mantado dissecado (PRBC), Etchplano Parcialmente
Denudado (PDAC) Etchplano Denudado (PDPC e DCVB), Etchplano Coberto (DCPC)
e Etchplano Coberto/Exumado (DCPB). Esses estagios apresentam arranjos especificos

de Formas de Terreno que representam a evolucdo geomorfologica.

A organizagdo dessas Formas de Terreno representa os estdgios de evolugdo dos
etchplano e foram medidas por compartimento, considerando a Frequéncia, Numero de
Patches, Proporgado de Patches, métricas que avaliam o tamanho do patch (MPS e PSSD),
o tamanho do contorno (MPE), a complexidade (MPAR), a diversidade (SHDI) ¢ a
densidade (PD e ED).

O dado de Frequéncia mostrou o balango que existe entre os relevos convexos,
concavos e planos. Os Planaltos Retocados apresentaram formas convexas mais
recorrentes do que formas concavas e alta frequéncia de formas planas. Porém, quanto
mais denudado e dissecado for o compartimento maior sera a contribuicdo das formas
concavas. Nos Planaltos Dissecados as formas concavas sdo mais frequentes que as
formas convexas, mas a frequéncia das formas convexas permanece elevada decorrente
da amplitude entre o relevo residual e o relevo dissecado. Praticamente ndo sdo
encontradas formas planas nesses planaltos, mas ainda podem ser encontrados em setores,

onde foi observada uma denudagdo diferencial abaixo dos rebordos. Nas Depressdes
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Carsticas a frequéncia dos relevos concavos € maior do que dos relevos convexos, porém

com aumento progressivo de formas planas.

Esse balango entre os relevos reflete na fragmentagdo das Formas de Terreno que
foi medido primeiramente pela diferenca entre a Propor¢cdo de Patches e a Frequéncia
(PP-Fr). Normalmente a proporc¢ao de patches apresentou valores maiores que os valores
de frequéncia. Quanto maior for essa diferenca, maior serd a fragmentagdo da forma. A
frequéncia foi maior do que a propor¢do de patches nos relevos residuais HiCx e nos
relevos dissecados HiCc em todos os compartimentos. Os relevos residuais/denudados
LoCx, oS relevos depositados/dissecados LoCec, e oS relevos
denudados/depositados/dissecados Cc-Cx, ocorreram com frequéncia maior do que a
propor¢do de patches apenas no Planalto Retocado Bambui-Canastra. A forma Pl
representando os relevos suaves de baixa amplitude topografica apresentaram essa
configuragdo nos Planaltos Retocados e na Depressdo Carstica Paranod-Bambui que
representa a superficie mais aplainada dentre as depressdes. Sempre que a frequéncia for
maior do que a propor¢do de patches, as classes de Formas de Terreno serdo menos

fragmentadas.

Essa dindmica entre a Propor¢do de Patches e a Frequéncia possibilitou a criagao
de um indice denominado de indice Geomorfométrico de Denudagio (IGD), tanto para
Frequéncia (IGDf), quanto para a Propor¢do de Patches (IGDn). O indice ¢ baseado na
relagdo entre relevos convexos e concavos (IGDf Cx/Cc e IGDn Cx/Cc) e na relagdo entre

relevos planos e concavos (IGDf P1/Cc e IGDn P1/Cc).

O IGDf Cx/Cc mostrou que os valores decrescem progressivamente do Etchplano
levemente dissecado, PRP, ao Etchplano Coberto/Exumado, DCPB, decorrente da
dissecagdo representada pelo relevo concavo e da denudagdo do relevo convexo. Nos
ambientes planalticos, o IGDf Pl/Cc decresce do Etchplano levemente dissecado, PRP,
ao Etchplano Denudado, PDPC, principalmente pela a diminui¢do da presenga de formas
planas. Nas depressdes, o IGDf PI/Cc aumenta no sentido do Etchplano

Coberto/Exumado, DCPB, decorrente do aumento da frequéncia do relevo plano.

O IGDn Cx/Cc nos planaltos decresce do Etchplano levemente dissecado, PRP,
ao Etchplano Denudado, PDPC, decorrente do aumento da proporcdo de patches dos

relevos concavos. O IGDn PIl/Cc apresentou um padrio dentro das unidades
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geomorfologicas. Nos Planaltos Retocados, este indice aumentou em dire¢do ao
Etchplano Parcialmente Denudado levemente dissecado, PRBC, decorrente da propor¢ao
de patches aumentar na Pl (mais fragmentado) e diminuir na Cc (menos fragmentado).
Nos Planaltos Dissecados o indice decresceu em dire¢do ao Etchplano Denudado, PDPC,
decorrente da menor propor¢ao de relevo plano, e a maior propor¢ao de relevo concavo.
Nas Depressoes Carsticas, o IGDn Pl/Cc decresce em direcdo ao Etchplano
Coberto/Exumado, DCPB, decorrente da menor fragmentagdo do relevo plano na

superficie aplainada.

Se de um lado a Frequéncia e a Propor¢do de Patches auxiliam a visualizar o
balango entre os relevos convexos, concavos e planos dos etchplanos por meio da
diferenga dos dois pardmetros e pela elaboracdo de indices, por outro lado, as métricas
avaliam como a fragmentacdo se comporta em relacdo ao tamanho, densidade,
complexidade e diversidade da Forma de Terreno. As métricas MPS, PSSD, MPE,
MPAR, SHDI, PD e ED foram determinadas para o contexto do compartimento
(Landscape Metrics). A partir das Landscape Metrics avaliadas pela Analise de Principais
Componentes foram obtidos os seguintes resultados: as métricas que avaliam o tamanho
e a complexidade determinam os Planaltos Retocados, ou seja, etchplanos mais
preservados; as métricas que avaliam a densidade determinam os Planaltos Dissecados,
etchplanos mais denudados; e métricas que avaliam a diversidade determinam as
Depressoes Carsticas, etchplanos mais pedimentados. As Class Metrics abarcam o

detalhamento desse arranjo por Formas de Terreno.

O balango entre o relevo convexo e cdncavo emprega geralmente pares
complementares de Formas de Terreno com valores maximos e minimos de uma
determinada métrica. O padrdo mais uniforme foi representado pelas métricas de
densidade (PD e ED) com os maiores valores sempre localizados nas Cx-Cc e Cc-Cx e
os menores nas HiCx e HiCc independente se o compartimento ¢ um planalto ou uma
depressdo. Nesse sentido, as formas mais densas estdo relacionadas com a porgio
intermediaria da paisagem entre o relevo residual e o relevo dissecado. O destaque aos
Planaltos Dissecados para essas formas deve-se a baixa frequéncia das formas Cx-Cc e
Cc-Cx e a elevada proporgdo de patches e, a0 mesmo tempo, a elevada frequéncia de
HiCx e HiCc e baixa propor¢ao de patches. A forma plana sempre sera mais densa quanto
maior a disseca¢do quando avaliada pelo PD. No Caso da ED ¢é necessario que haja o
aplainamento para que o valor aumente.
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A maior e a menor complexidade medida pela MPAR também foram registradas
nos respectivos pares de formas Cx-Cc e Cc-Cx e HiCx e HiCc. Ou seja, os relevos
residuais e dissecados sdo menos densos e menos complexos e os relevos denudados,
depositados e levemente dissecados localizados sempre a HiCx e a HiCc s@o mais densos
e mais complexos. Apenas no Etchplano Coberto/Exumado observa-se que a maior
complexidade estd associada as LoCx e LoCc decorrente do avanco do aplainamento. O
aplainamento isola o relevo residual denudado LoCx dentro da depressdo assim como
parte da depressdo apresenta niveis de dissecagdo classificadas pela LoCc. Essas formas
ainda sdo encontradas como resultado denudacdo dos patamares no contato com o
Planalto Retocado Bambui-Canastra. Assim, a heterogeneidade de relevos denudados,
dissecados e depositados leva ao aumento da complexidade. A forma plana tende a ser

mais complexa quanto menor for o aplainamento.

Nas métricas que avaliam o tamanho (PSSD, MPS e MPE) invertem a posi¢ao
dos valores maximos e minimos no Planalto Retocado do Paranoa e nos Planaltos
Dissecados. Assim, a HiCx e a HiCc apesar de apresentarem as menores densidade e
complexidade, mostram a maior variagdo de tamanho (PSSD), o maior tamanho médio
(MPS) e o maior contorno médio (MPE). A Cx-Cc e a Cc-Cx apresentam as maiores
densidade e complexidade e a menor variagdo de tamanho (PSSD), o menor tamanho
médio (MPS) e o menor contorno médio (MPE). O estagio de evolugdo intermediarias do
Planalto Retocado Bambui-Canastra que ndo ¢ um etchplano tdo preservado quanto o
Planalto Retocado do Paranod, mas também ndo é tdo denudado quanto os Planaltos
Dissecados, favorecem as formas LoCx (maiores valores de PSSD e MPE), Cc-Cx (maior
valor de PSSD), LoCc (maiores valores de PSSD e MPE) e HiCc (menores valores de
PSSD e MPE).

As métricas que avaliam tamanho mostraram que os pares complementares de
Formas de Terreno localizados simetricamente nos maximos e minimos indicam
equilibrio na configuracdo das Formas de Terreno. Esse equilibrio ¢ localizado no
Etchplano Mantado levemente dissecado, PRP, no Etchplano Parcialmente Denudado,
PDAC, e Etchplano Denudado, PDPC. Ambos apresentam um equilibrio entre relevos
residuais e dissecados (HiCx e HiCc, respectivamente) e nos relevos denudados (Cx-Cc)
e depositados, dissecados ou denudados (Cc-Cx). A diferenga estd que no primeiro as
formas denudadas, depositadas e as dissecagdes mais recentes ainda estdo em formacao.
Nos dois ultimos, a denudacdo desses relevos intermediarios ja ocorreu em grande parte
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dos compartimentos, favorecendo o equilibrio entre o relevo residual e o relevo dissecado.
O Etchplano Mantado dissecado representado pelo Planalto Retocado Bambui-Canastra
¢ a fase intermediaria em pleno processo de denudacdo e por isso apresenta um
(des)equilibrio diferenciado entre os pares de Formas de Terreno, favorecendo algumas
formas que estdo entre o relevo residual e o relevo dissecado. Ainda ¢ preciso citar a
influéncia da forma Pl nessa organizac¢do. Nos Etchplanos Mantados, a denudagdo gera
também superficies planas abaixo dos interfliivios. Essas formas planas apesar de serem
depdsitos, também sdo formas residuais que estdo sendo dissecadas. A presenga dessas
formas abaixo dos interfluvios ajuda a preservar o relevo a montante da denudacao. Essas
formas apresentaram o maior contorno médio (MPE) e o maior tamanho médio (MPS) no
Planalto Retocado Bambui-Canastra decorrente das rampas extensas abaixo dos
interflavios. O Planalto Retocado do Paranoa apresentou o maior valor de desvio padrao
medido pelo PSSD por apresentar extensas chapadas preservadas e superficies planas

abaixo dos interflivios mais curtas, provavelmente decorrente do controle estrutural.

A dindmica das métricas que representam o tamanho parecem concordar com a
ideia de equilibrio entre os pares complementares. Entretanto, o equilibrio esta registrado
no etchplano que apresenta a mais extensa superficie de aplainamento: Etchplano
Coberto/Exumado, DCPB, que apresenta os menores valores de PSSD, MPE e MPS na
LoCx e na LoCc. A Depressdo Carstica Vazante-Bambui é a depressdo menos aplainada,
que apresenta o menor valor de PSSD na LoCc. A Depressdo Carstica Paranoa-Canastra

apresentou os menores valores de MPE.

Em Depressdes Carsticas, essas formas tendem a ser eliminadas decorrente do
avanco do aplainamento. A forma LoCx ¢ normalmente parte de um processo de
denudacdo de um relevo residual, e consequentemente, a por¢ao do relevo residual mais
susceptivel ao intemperismo. A forma LoCc serd frequente enquanto existir amplitude
entre os relevos mais elevados e o nivel de base local e assim desenvolver padrdes de

diferentes tamanhos.

Assim colocado, a fragmentagdo e a frequéncia estabeleceram uma relagdo com a
génese e evolugdo geomorfologica que nesse trabalho foi tratado a partir do modelo de
etchplanacdo. Contudo, essa abordagem ainda pode ser aplicada em diversos estudos,
como, por exemplo: dindmica da 4gua em bacias hidrograficas; comparacdo dos niveis de

dissecacdo de diferentes sub-bacias; relagdo solo-relevo para melhor compreensdo do
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balanco entre o processo morfogenético e pedogenético; relacdo da cobertura da terra e
dindmica de uso associadas aos padrdes geomorfoldgicos. Além disso, ainda existe
espaco para explorar outras métricas que avaliam a fragmentacdo e que ndo foram ainda

utilizadas para o estudo do relevo.
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Anexo 1 — Modelo Digital de Elevagao e classificagdo das Formas de Terreno em diferentes perspectivas com exagero vertical de 3x.
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