UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS - UFG
INSTITUDO DE ESTUDOS SOCIO-AMBIENTAIS — IESA
PROGRAMA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

Analise de parametros morfométricos e morfograficos
para mapeamento geomorfoldgico da bacia do rio Agua
Limpa (GO)

Luiz Eduardo Giacomolli Machado

GOIANIA - GO
2012



ol

0
SN %e
sistema de bibliotecas ufg U FG

TERMO DE CIE_NCIA E DEAAUTORIZACAO PARA DISPONIBILIZAR AS TESES E
DISSERTACOES ELETRONICAS (TEDE) NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goias
(UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagoes
(BDTD/UFG), sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei n® 9610/98, o do-
cumento conforme permissOes assinaladas abaixo, para fins de leitura, impressao e/ou down-
load, a titulo de divulgacdo da producao cientifica brasileira, a partir desta data.

1. Identificacao do material bibliografico: [ x ] Dissertacao [ ]Tese

2. Identificacdo da Tese ou Dissertacdo

Autor (a): | Luiz Eduardo Giacomolli Machado

E-mail: luizeduardo_machado@hotmail.com

Seu e-mail pode ser disponibilizado na pagina? [ X ]Sim [ 1 Néao

Vinculo empregaticio do autor: Secretaria Estadual do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos (SEMARH-GO)

Agéncia de fomento: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cienti- | Sigla: CNPq

fico e Tecnoldgico

Pais: | Brasil | UF: GO | CNP3:
Titulo: | Analise de parametros morfométricos e morfograficos para mapeamento geo-
morfoldgico da bacia do rio Agua Limpa (GO)

Palavras-chave: morfometria; mapeamento geomorfoldgico; bacia hidrografica

Titulo em outra lingua: Analysis of morphometric and morphographic parameters for
geomorphological mapping of Agua Limpa river watershed (GO)

Palavras-chave em outra lingua: | Morphometry; geomorphological mapping;
watershed

Area de concentracdo: Dindmica sdcio espacial: urbana, agraria, regional e ambiental
Data defesa: (11/10/2012) |

Programa de Pds-Graduacdo: Programa de Pesquisa e Pos-Graduacdo em Geografia
Orientador (a):Prof2 Dra@ Claludia Valéria de Lima

E-mail: claudia@iesa.ufg.br; claudlima@gmail.com

Co-orientador
(a):*

E-mail: |
*Necessita do CPF quando ndo constar no SisPG

3. Informacdes de acesso ao documento:
Concorda com a liberagao total do documento [ X ] SIM [ ]NAO!

Havendo concordancia com a disponibilizagdo eletrénica, torna-se imprescindivel o en-
vio do(s) arquivo(s) em formato digital PDF ou DOC da tese ou dissertagao.

O sistema da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes garante aos autores, que os ar-
quivos contendo eletronicamente as teses e ou dissertacdes, antes de sua disponibilizacao,
receberdo procedimentos de seguranga, criptografia (para ndo permitir copia e extracdo de
contelido, permitindo apenas impressdo fraca) usando o padrdao do Acrobat.

Data: / /

Assinatura do (a) autor (a)

! Neste caso o documento sera4 embargado por até um ano a partir da data de defesa. A extens&o deste prazo suscita
justificativa junto a coordenacédo do curso. Os dados do documento ndo serdo disponibilizados durante o periodo de
embargo.



Luiz Eduardo Giacomolli Machado

Analise de parametros morfometricos e morfograficos
para mapeamento geomorfoldgico da bacia do rio Agua
Limpa (GO)

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pesquisa e Pds Graduacdo em
Geografia da Universidade Federal de Goias,
como parte dos requisitos para a obtencdo do
titulo de mestre em Geografia.

Area de concentracdo: Natureza e Producio
do Espago.

Linha de pesquisa: Dindmica Socioambiental:
urbana, agréria, regional e ambiental.

Orientadora: Prof. Dra. Claudia Valeria de Lima



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicacdo (CIP)
GPT/BC/UFG

Machado, Luiz Eduardo Giacomolli.

M149a Analise de parametros morfométricos e morfograficos para
mapeamento geomorfoldgico da bacia do rio Agua Limpa (GO)
[manuscrito] / Luiz Eduardo Giacomolli Machado. — 2012.

xvii, 135 f. : il., figs, tabs.

Orientadora: Prof. Dr2 Claudia Valéria de Lima.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Goiés,
Instituto de Estudos Socioambientais, 2012.

Bibliografia.

1. Mapeamento geomorfoldgico. 2. Morfometria. 3. Bacia
hidrografica. I. Titulo.

CDU: 551.5(817.3)




TERMO DE APROVACAO

Luiz Eduardo Giacomolli Machado

Analise de parametros morfometricos e morfograficos
para mapeamento geomorfoldgico da bacia do rio Agua
Limpa (GO)

Dissertacdo defendida no Programa de Pesquisa e Pos-Graduacdo em Geografia, do
Instituto de Estudos Socioambientais da Universidade Federal de Goias, para a

obtencédo do grau de Mestre, aprovado em de de :

pela Banca Examinadora constituida pelos seguintes professores:

Profa. Dra. Claudia Valéria de Lima — IESA/UFG

Orientadora

Prof. Dr. Maximiliano Bayer — IESA/UFG

Membro titular interno

Prof. Dr. Osmar Abilio de Carvalho Junior — ICH/UnB

Membro titular externo



Dedico a minha familia pela forca e inspiracéo
e aos meus falecidos avés Geraldo e Wilma

Giacomolli.



AGRADECIMENTOS

Ao IESA - Instituto de Estudos Socio-Ambientais, pela possibilidade do desenvolvimento

deste trabalho;

A professora Dr. Claudia Valéria de Lima, pela orientacdo, pela paciéncia e pelo apoio em

todos 0s momentos;

Aos meus colegas da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH),
Superintendéncia de Recursos Hidricos;

Ao professor Pedro Vieira, grande amigo, colega de campanhas de campo e pessoa pela qual

tenho grande apreco.

Ao Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG) do IESA, em
especial aos Professores Laerte e Manuel. Foram dois anos de estagio onde adquiri amizades,

conhecimento e postura académica;

Ao Laboratorio de Geomorfologia, Pedologia e Geografia Fisica (LABOGEF) do IESA, em

especial aos Professores Max, Alfredo e Karla e ao colega Elizon Dias Nunes;



Analise de parametros morfometricos e morfograficos para mapeamento
geomorfoldgico da bacia do rio Agua Limpa (GO).

Resumo: A bacia hidrografica do rio Agua Limpa localiza-se na por¢io oeste do Estado de
Goiés e é a maior contribuinte do rio Vermelho, que por sua vez deségua no rio Araguaia. A
bacia do Agua Limpa compreende parte dos municipios de Jussara, Santa Fé de Goiés,
Britania e Itapirapud. Esta inserida no sistema de aplainamento da Depresséo do Araguaia,
correspondendo a uma enorme planicie com extenso e profundo pacote sedimentar localizado
na regido central do Brasil, acompanhando o rio Araguaia. Suas formas de relevo sdo
predominantemente planas e de baixas altitudes, trabalhadas por processos de etchplanacdo. A
bacia distribui-se principalmente sobre trés unidades litoestratigraficas - Formagdo Araguaia,
Arco Magmatico de Goias e Complexo Alcalino - que associadas ao clima tropical subumido
predominante formam solos profundos e laterizados. Em algumas porcOes da bacia,
principalmente em zonas de interflivios tomadas por Latossolo Vermelho, verifica-se a
ocorréncia de sedimentos ferruginosos ligados as fases de aplainamento de ciclos
geomorfoldgicos. Tais sedimentos sustentam superficies menos aplainadas e que se
diferenciam na paisagem. O presente trabalho versa sobre a utilizacdo de parametros
morfométricos e morfogréaficos no mapeamento geomorfolégico da bacia do rio Agua Limpa.
Tais pardmetros, extraidos de modelos de elevacdo TOPODATA e trabalhados na escala de
1:150.000, englobam caracteristicas referentes aos aspectos quantitativos do relevo da bacia,
permitindo o entendimento e a classificacdo das feicGes geomorfoldgicas. Foi possivel
combinar informacgdes de primeira ordem, como altimetria, declividade e orientacdo das
vertentes; com informagfes de segunda ordem: curvatura vertical, curvatura horizontal e
formas do relevo; e de terceira ordem: indices de drenagem e de concentracdo de rugosidade.
Tais combinagdes permitem identificar compartimentos distintos. O mapeamento segue 0s
pressupostos metodoldgicos de Ross (1992) e Brasil (1981) para a classificacdo e
interpretacdo do relevo segundo niveis taxonémicos. O relevo foi classificado até o quarto
nivel taxondmico, referente ao padrdo das formas semelhantes ou unidades morfoldgicas. As
formas identificadas foram: a) Formas de Agradacdo (acumulacdo), representadas pelas
Planicies e Terracos Fluviais e pelas Planicies Fluvio-lacustres; b) Formas de Degradacéo,
representadas pelas Depressfes Aplainadas ou Superficies de Aplainamento associadas a
Formacdo Araguaia; e ¢) Formas Estruturais, como as Serras e Morros residuais associados ao
Arco Magmaético e ao Complexo Alcalino. Dessa maneira, foi possivel identificar os
compartimentos do relevo da bacia em questdo e mapea-los. A analise morfométrica da bacia
do rio Agua Limpa se deu sob a perspectiva de sistema geomorfolégico complexo,
considerando que o contexto da bacia hidrografica permite, entre outros fatores, a
compreensdo das variacGes espago-temporais dos processos morfogénicos dinamizados pelo
aplainamento do relevo.

Palavras-chave: morfometria, mapeamento geomorfolégico, bacia hidrogréfica.



Analysis of morphometric and morphographic parameters for geomorphological
mapping of Agua Limpa river watershed (GO)

Abstract:

The Agua Limpa river watershed is located in the western portion of the state of Goias and
it’s the largest contributor to the Rio Vermelho, which in turn empties into the Araguaia river.
The Agua Limpa watershed comprises the municipalities of Jussara, Santa Fé de Goias,
Britania and Itapirapud. The watershed is inserted in the system planing of Araguaia
Depression, corresponding to a huge plain with extensive and deep sedimentary package
located in central Brazil, following the river Araguaia. It’s landforms are predominantly flat
and low altitudes, worked by etchplanation processes. The watershed is distributed mainly on
three lithostratigraphic units - Training Araguaia Formation, Goids Magmatic Arc and
Alkaline Complex - that associated with tropical subhumid predominant create deep and
laterized soils. In some portions of the basin, especially in interfluves zones taken by oxisol,
verifies the incident of ferruginous sediments connected to the stages of cycles
geomorphological smoothing. These sediments hold less planed surfaces and that differ in the
landscape. This present work deals about the use of morphometric and morphografic
parameters in geomorphological mapping of Agua Limpa river watershed. These parameters,
extracted from TOPODATA elevation models and tooled on the scale of 1:150.000, includes
characteristics related to quantitative aspects of watershed relief, allowing the understanding
and classification of geomorphological features. It was possible to combine information from
the first order, as altimetry, slope and orientation of the strands; with second-order
information: vertical curvature, horizontal curvature and relief forms; and third order:
drainage and concentration of roughness index. These combinations allow identify distinct
compartments. The mapping follows the methodological assumptions of Ross (1992) and
Brazil (1981) for the classification and interpretation according with relief taxonomic levels.
The relief was classified until the fourth taxonomic level, concerning the pattern of similar
forms or morphological units. The forms identified were: a) Forms of aggradation
(accumulation), represented by the Fluvial Plains and Terraces and the Fluvio-Laky Plains; b)
Forms of degradation, represented by Planed Depressions or Planing Surfaces associated to
Araguaia Formation; c) Structural Forms, as the Mountains and residual Hills associated with
Magmatic Arc and the Alkaline Complex. Thus, it was possible to identify the compartments
relief basin in question and map them. The Agua Limpa river watershed morphometric and
morphographic analysis was made from the perspective of complex geomorphological
system, seeing that the context of watershed allows, among other factors, understanding the
spatiotemporal variations of morphogenic processes dynamized by planing relief.

Key words: morphometry, geomorphological mapping, watershed.



SUMARIO

Pag.
LISTA DE TABELAS. ...t viii
LISTA DE FIGURAS. ...ttt sttt iX
LISTA DE ABREVIACOES........ooiooieceeeee e sesisss e sssee s Xi
INTRODUGAD. ...ttt sttt sttt 13
OBUIETIVOS. ...ttt ettt b et e et e e b e e bt e nb e e nbeeenne e 17
ODBJELIVO GEIAL.....cciiceieiiece et ns 17
ODbjetivos ESPECITICOS. ... c.viiiiiiirie e 17
CAPITULO I - FUNDAMENTAGAO TEORICA......ocviirierierieneesesessssensssssseens 18
1.1. Categoria geografica: PaiSagem........c.cooeerererieirienieese e 18
1.2. O sistema geomorfoldgico e a bacia hidrografica..............cccooeviveiiiieinnnnn 19
1.3. As superficies de aplainamento.............couereiiineneiee e 22
1.4. Cartografia geomorfolOgiCa...........cccoevveiiiiieii i 28
1.5. Os Modelos Digitais de EIeVAGAD...........cccerereririniiieieeec e 33
1.6. Informacdes morfométricas e morfograficas do relevo...........c.ccccevevenenne. 37
CAPITULO Il - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS........covvrerrererrrerneeseeneennes 44
2.1, EStrutura CONCEITUAL........cviieieieieste e 44
2.2. Manipulacdo do Modelo Digital de Elevacao............ccccceevvevveveiieiicvireee 45
2.3. Delimitacdo da bacia e sub-bacias do rio Agua Limpa.........c..cccccceveuerrunnnn 45
2.4. Elaboracao de cartas de apoi0.........ccccveieeiieiiiiie e 46
2.5. Célculo dos atributos morfométricos da bacia hidrogréfica............cccccccee.... 47
2.6. Outras derivagdes do MDE pertinentes ao trabalho.............cccooeieiiiienne 48
2.7. ldentificacdo de sistemas fluVIO-1aCUSLIes............cccovereiiieiiiiiiscceee, 48
2.8. Associages das informacdes morfométricas e morfograficas...................... 48
2.9. Trabaln0oS de CAMPO.........oiiiieiieieieie s 49
CAPITULO III - CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO........ccccmrvrrrrrrineenn. 50
3.1, LOCAHZAGED. ...ttt 50

Vii



I O 110 TOTT TR TR 50

KIS B € -0 ] (oo - VOSSR 53
Bih. SOIOS. ...t 59
3.5. Vegetacao € USO d0 SOI0........cccccuiiieiiciecee et 62
CAPITULO IV. ANALISE MORFOMETRICA DA BACIA.......ccconiviimrirnrirneiasinn 67
4.1. Dados morfométricos de primeira Ordem.........ccoevererereneeneneesese e 67
4.2. Dados morfométricos de segunda ordem...........cccccoevveieeiesieenesiie e 75
4.3. Outros dados morfométricos e morfograficos utilizados.............ccccocevennene 83
CAPITULO V. REPRESENTACAO DOS SISTEMAS DE RELEVO.........cccooevveerren. 88
CONSIDERAGOES FINAIS.......oooveieeeeeeeeeeeeeeee e ee e ses e es e sas s 101
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........viiiiiiiieississ s 104
LISTA DE TABELAS
Pag.
Tabela 01.  principais caracteristicas dos modelos evolutivos Cl&ssicos..................... 26
Tabela 02.  Principais caracteristicas da classificagdo geomorfoldgica do Estado de
G0ias segundo GOIAS (2006)........ccueiieireereiieiieie et 28
Tabela 03. Relacdo entre a dimensédo interfluvial e o grau de aprofundamento da
drenagem - Dissecacdo do releVo.........cccccevveieiiiicicic e 42
Tabela 04.  Apanhado geoldgico da bacia do rio Agua Limpa..........o.ceeeererererresennnn. 56
Tabela 05.  Unidades geoldgicas da 4rea de @StUAD. ..........o..everveeeeeeereeeeesreereersseeeeseens 60
Tabela 06.  Classes de 50l0s da &rea de eStUAO..............ccc.ovververveereereeseeereeseeeseeeseenns 63
Tabela 07.  Classes de usos do 5010 da &rea de eStUAO............v.vveeveevereeeeeeresreeeeereeene. 67
Tabela 08.  Caracteristicas fisicas da area de eStudo...........c...ovvereerreereerreesneenneeneenne. 1
Tabela 09.  Classes de altimetria da area de eStudo..............c.ovevveereevercesrerisreeeeneeen. 73
Tabela 10.  Classes de declividade da area de eStudo.............cc.ovveveereereneereeseenineenn. 74
Tabela 11.  Classes de orientagdo das vertentes da &rea de estudo................c..coo...... 75
Tabela12.  Classes de formas na curvatura vertical da 4rea de estudo..................... 81
Tabela 13.  Classes de formas na curvatura horizontal da area de estudo................... 82

viii



Tabela 14.
Tabela 15.

Tabela 16.

Tabela 17.

Tabela 18.

Figura 01.
Figura 02.

Figura 03.
Figura 04.

Figura 05.

Figura 06.

Figura 07.
Figura 08.

Figura 09.

Figura 10.

Figura 11.
Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.

Classes das formas do relevo da area de eStudo...........oceeveeeeeieeeeeeeeeenn.

Intervalo das ClasSeS A ICR.......oeee e

Classes do indice de concentracdo de rugosidade da area de
(2351 (0o [0 PRSP PR SETTIN
Classificacdo taxonémica do relevo da bacia do rio Agua Limpa

LISTA DE FIGURAS

Exemplo de modelos evolutivos do relevo. Evolugdo segundo Davis,
PENCK € HACK......uieei et

Unidades de classificagdo do relevo, segundo taxonomia proposta por
ROSS (1992)......tecie sttt

llustracdo da abrangéncia do radar de visada lateral (SLAR).................
Varidveis morfométricas locais derivadas da altimetria.............c..ccco......

Combinacdo das curvaturas para caracterizacdo das formas de
1T (=] 00 TSSOSO

Fluxograma metodoldgico utilizado para a elaboracdo da
compartimentaco geomorfolOgiCa.........ccovvvrrririeiririeiee e

Localizagio da bacia hidrografica do rio Agua Limpa (GO)....................

Distribuicdo anual da pluviosidade na regido da bacia do rio Agua

Perfil  lateritico com formacdo de niveis concrecionados
TEITUGINOSOS. ...ttt

Mapa de unidades geoldgicas da bacia do rio Agua Limpa.....................

Mapa de sistemas pedolégicos da bacia do rio Agua Limpa....................
Mapa de uso do solo da bacia do rio Agua Limpa.........c..cccceereeurrerecennnnn.
Paisagens tipicas da bacia do rio Agua Limpa: (1) dominio da pecuéria

em relevo plano com solos arenosos; (2) e agricultura em relevo suave
ondulado com S0I0S 1AtEritiCOS........cveiveeiiericiese e

Distribuigéo das classes de altimetria..........ccoceverriieieniene e
Distribuicdo das classes de declividade...........ccccevenininiiiiienenc e
Distribuicdo das classes de orientagao das Vertentes...........ccoeeeevvereennenn

84

90

Pég.

25

33

34

38

41
49

o1

52

57

58

61
65

66



Figura 17.
Figura 18.

Figura 19.
Figura 20.

Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Mapa de altitude da bacia do rio Agua Limpa..........cccocvvveveenrereeeirrnnnn. 72
Mapa de declividade da bacia do rio Agua Limpa............ccc.ccoeeerecrerrrennnns 73

Mapa de orientacéo das vertentes (aspecto) da bacia do rio Agua Limpa... 74

Distribuicéo das classes de curvatura vertical............cccccevvvveiiieneciesiee. 76
Distribuicéo das classes de curvatura horizontal...............c.ccccoeveveiiivinennn, 77
Distribuic@o das formas do releVo...........cccevveveie i, 78
Figura indicando as formas do relevo com as respectivas associacdes..... 79
Paleta de cores utilizadas para caracterizacdo das vertentes........................ 79
Mapa de curvatura vertical da bacia do rio Agua Limpa...........c..cccccevne... 80
Mapa de curvatura horizontal da bacia do rio Agua Limpa...................... 81
Mapa de formas das vertentes da bacia do rio Agua Limpa...................... 82
Distribuicéo das classes de concentracdo de rugosidade..............cc.ccovennee. 84

86
Aspecto da textura nas imagens TOPODATA sombreadas (hillshade),
indicando o grau de dissecacdo. A) Dissecacdo Muito Fraca; B)
Dissecacdo Fraca; C) Dissecacdo Média; D) Dissecacdo Forte e E)
Dissecacdo MU0 FOIE.........ccociiiii e 87

Serras e Morros residuais associados ao Complexo Alcalino ao o1

Serras e Morros residuais associados ao Arco Magmatico....................... 91

Superficie de Aplainamento | margeando as Serras € Morros................. 92

Superficie de Aplainamento Il sustentada por Latossolo Vermelho
Lateritico em vertentes suaves onduladas..............c.ccoevveevrevieiiciecie s 93

Perfil de Latossolo Vermelho com destaque para a formacdo de nédulos
TEITUGINOSOS. ...ttt et be e snee s

Formacdo do perfil ferruginoso com o rebaixamento da superficie.
Adaptado por Porto (1996).........ccccueeiieiiieiie e 94



Figura 38. Superficie de Aplainamento Il com solos arenosos, vertentes muito

PIANAS € EXLENSAS. .......oovveveereeeseeseereeeseeesse s s ssee s ense e 95
Figura 39.  Perfil de regolito arenoso na Superficie de Aplainamento Ill.................... 95
Figura 40. Planicie Fluvial do rio Agua Limpa com dep6sitos de bancos de areia..... 96
Figura4l. Planicie Fluvial do ribeirdo Samambaia............cccccceevvivereiieniieic e 97
Figura 42. Planicie Fluvio-lacustre com murundus associados............ccocevvrererenenennns 98

Figura43. Mapa das unidades geomorfoldgicos da bacia do rio Agua Limpa (GO).... 99

Figura 46. Distribuicdo das Unidades GeomorfolOgicas............ccevvvrirreneieninienennn. 100

LISTA DE SIGLAS

ANA — Agencia Nacional de Aguas

ASI — Agéncia Espacial Italia

CPRM - Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais

DLG — Agéncia Espacial Alema

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICR — indice de Concentracio de Rugosidade

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Especiais

INMET — Instituto Nacional de Metereologia

MDE — Modelo Digital de Elevacéo

MNT — Modelo Numérico de Terreno

NASA — Agéncia Espacial Norte Americana

NIMA — Agéncia Espacial Norte Americana

PDIAP — Projeto de Identificacio das Areas Prioritarias para a Conservacdo da
Biodiversidade em Goias

RGB — Red, Green, Blue

SAD - South America Datum

SIG — Sistema de Informacéo Geografica

SIEG — Sistema Estadual de Estatistica e de Informac6es Geogréaficas de Goias
SLAR - Side Looking Airborne Radar

Xi



SRA — Superficie Regional de Aplainamento

SRTM — Shuttle Radar Topographic Mission

TOPODATA — Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil
UGI - Unido Geogréfica Internacional

WWEF — World Wide Fund for Nature

UTM — Universal Transverse Mercator

ZCAS - Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

Xii



INTRODUCAO

O relevo é entendido como sendo o resultado das forgcas antagdnicas que podem ser
sintetizadas pelas atividades tectdnicas e estruturais movidas pela energia advinda das porgoes
mais internas da Terra e pelos mecanismos morfocliméaticos, originados pela interacdo da
energia do sol com os fluidos da atmosfera e hidrosfera ao longo do tempo geoldgico. Nesse
sentido, observa-se que “cada momento do relevo constitui um fim em si” (CHORLEY, 1950).

Para Casseti (1991), o relevo, produto do antagonismo das for¢as dos processos
enddgenos e exdgenos, assume um carater de suma importancia ao constituir-se como o
estrato terrestre no qual vive o ser humano, sendo, pois, o palco das interacbes homem-
natureza. Portanto, ele se constitui como um recurso natural de notavel interesse geogréafico e,
principalmente, de preocupagdo ambiental.

A paisagem geomorfologica e sua evolucdo dependem de diversos fatores e eventos
que se inter-relacionam e se manifestam em diferentes escalas de espaco e tempo. Dessa
forma, as caracteristicas geologicas, climaticas, pedologicas, hidroldgicas, bioldgicas,
altimétricas e as possiveis intervengdes humanas devem ser consideradas de forma individual
e em conjunto, considerando um determinado intervalo de espagco e tempo. Isso quando se
pretende entender o tipo de relevo de uma dada area e, principalmente, a dindmica dos
processos a ele inerentes (MARQUES, 1994).

Desses fatores e considerando um maior intervalo de tempo, as formacdes geoldgicas
e as condicBes climaticas pretéritas e atuais assumem maior relevancia por formarem, juntas,
0 conjunto de forcas antagbnicas responsaveis, respectivamente, pelos processos de
estruturacdo e esculturacao do relevo terrestre. Este, por sua vez, influencia nas condi¢bes do
solo, na disponibilidade hidrica superficial e subterranea, na distribuicdo dos tipos de vegetais,
entre outros componentes da paisagem, que ao longo do tempo produzem efeitos sinergéticos
e formam um arranjo espacial interdependente (NUNES, 2011).

Grande parte das transformacfes morfogenéticas, pelas quais passa a superficie da
Terra, pode ser constatada nos ambientes tropicais Umidos e subimidos. Mais do que as
condigdes climaticas e as caracteristicas meteoroldgicas, as regides tropicais Umidas e
subumidas despertam a atencdo pela sua configuracao fisica como um todo, em especial do
ponto de vista dos processos fisico-quimicos, pelos quais passam 0s minerais e rochas
presentes na superficie (NUNES, 2011).

Esses processos, dependendo da composi¢do mineralogica, proporcionam intensas e

profundas alteracbes no substrato geologico, que por sua vez influencia no tipo e no
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comportamento dos solos. A predominancia de processos, especialmente de intemperismo
quimico, em ritmo acelerado e por longo tempo pode resultar em mantos de alteracdo
diversificados e com até centenas de metros de profundidade (PORTO, 1996).

Nessa perspectiva, o sistema de aplainamento da Depressdo do Araguaia ou Superficie
do Araguaia corresponde a uma enorme planicie com extenso e profundo pacote sedimentar
localizado na regido central do Brasil, acompanhando o rio Araguaia. Suas formas de relevo
sdo marcadamente planas e de baixas altitudes, inferiores a 350 metros, formadas por
sedimentos recentes, com caimento geral para noroeste.

Para Porto (1996), areas planas como as da regido da Depressdo do Araguaia
favoreceram a formacdo de profundos regolitos, pois por se tratar de regides relativamente
estaveis geologicamente, permitem que as zonas pedoliticas permanecam expostas por longos
periodos e evoluam de acordo com as mudancas ambientais. Estes resultam de longo e
complexo processo evolutivo relacionado com a evolugdo dos regimes climéticos e
geomorfoldgicos, podendo apresentar caracteristicas herdadas de regimes pretéritos
(TOLEDO et al., 2008).

As condicdes morfoclimaticas pretéritas da regido da Depressdo do Araguaia também
favoreceram o desenvolvimento de perfis ferruginosos, principalmente durante as fases de
aplainamento de ciclos geomorfoldgicos, onde o gradual rebaixamento da superficie ao longo
do tempo e as flutuacbes do nivel fredtico fizeram com que o ferro se acumulasse
residualmente e formasse crostas ou nddulos espacados (BRASIL, 1981). Tais terrenos, tidos
como testemunhos de mudancas paleoambientais, atapetam as superficies de aplainamento e
sustentam superficies geomorficas mais estaveis garantida na paisagem pela sua acao
protetora (MELFI, 1994).

No contexto da bacia Amazonica, a bacia hidrografica Araguaia-Tocantins destaca-se
entre tantos fatores por sua grande abrangéncia territorial (com uma area de cerca de 800.000
km?) e pela descarga média anual de aproximadamente 12.000.000 L/s (LATRUBESSE,
2003). Os rios deste sistema sdo 0s principais contribuintes que drenam e transportam
sedimentos do Cerrado. O rio Araguaia nasce na Serra do Caiapd, no extremo sudoeste do
Estado de Goiés, na divisa com os Estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, e percorre
2.110 km até desaguar no rio Tocantins, na regido conhecida como Bico do Papagaio,
extremo norte do Estado do Tocantins. Nesse ponto a bacia hidrografica apresenta uma area
aproximada de 380.000 km? e vazdo média de 6.420.000 L/s (BAYER, 2002).
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Dentre as sub-bacias desse grande sistema de drenagem, a bacia do rio Vermelho é
uma das maiores e mais importantes pelo lado goiano, juntamente com as bacias do rio
Caiap0, do rio Claro, do rio dos Bois, do rio do Peixe e a do rio Crixas-Acu, além de outras
ndo menos importantes. O rio Vermelho percorre uma extensdo de 405 km desde sua nascente
na Serra Dourada, préximo a cidade de Goias, até a confluéncia com o rio Araguaia, junto a
cidade de Aruana (GO), com uma vazdo média historica aproximada de 82.900 L/s (ANA,
2012). Entre os principais afluentes, pela margem direita tem-se o rio dos Bugres e rio
Ferreira, enquanto que pela margem esquerda destacam-se o ribeirdio Agua Limpa, rio
Itapirapud e o rio Uva. O rio Agua Limpa, em especial, € o maior contribuinte do rio
Vermelho pela margem esquerda e estende-se pelos municipios de Britdnia, Jussara,
Itapirapud e Santa Fé de Goias. A vazdo média historica do rio Agua Limpa é de 38.700 L/s
(ANA, 2012).

A bacia do rio Agua Limpa, area de estudo da presente pesquisa, esta inserida no
dominio de amplas areas de relevo plano a suave ondulado e regolitos profundos associados a
Depressdo do Araguaia. Tal configuracdo espacial favorece o desenvolvimento de ambientes
de acumulacao, de superficies de aplainamentos e de relevos residuais.

O pacote de sedimentos mal selecionados do sistema fluviolacustre da bacia fluvial do
rio Araguaia recebe a denominacdo geoldgica de Formacdo Araguaia, com idade Pliocénica —
Pleistocénica (BARBOSA et al., 1966). Na bacia em questdo, a Formacdo Araguaia é limitada
pelo Arco Magmatico de Goias, formacdo estrutural com idade Neoproterozdica composta
principalmente por ortognaisses e granodioritos que, por serem resistentes a acdo intempérica,
resistem na paisagem na forma de serras e morros residuais.

Verifica-se em algumas por¢cdes da Formagdo Araguaia a presenca de coberturas
ferruginosas indiferenciadas, associadas a Latossolo Vermelho, com espessura variada e
concentracdo de nodulos superior a 50% do volume da massa do horizonte do solo (BRASIL,
1981). Nessa regido, caracterizada pela suavidade do relevo e pela baixa altitude, esses
sedimentos sobressaem na paisagem, sustentam o0s niveis de topografia mais elevados,
formando um verdadeiro pavimento em meio as superficies de aplainamento.

Dessa maneira, a bacia hidrografica do rio Agua Limpa é abordada nesta pesquisa sob
0 ponto de vista morfométrico e morfografico a fim de se compreender a sua estrutura
geomorfoldgica e de mapear os distintos compartimentos ou unidades do relevo.

Por defini¢do, a ciéncia geomorfoldgica identifica, classifica e analisa as formas da

superficie terrestre, buscando compreender as relagcbes processuais pretéritas e atuais do
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relevo planetdrio em seus diversos aspectos genéticos, cronoldgicos, morfoldgicos,
morfométricos e dindmicos (TRICART, 1965). Associada a classificagdo e andlise,
pressupde-se ainda, uma descri¢do sobre o modelado e uma avaliagdo dos complexos fisicos e
fisico-biologicos (RODRIGUES, 2010).

Nesse sentido, intimamente ligado a interpretacdo dos dados competentes a
Geomorfologia, € atribuido a Cartografia Geomorfolédgica o papel de recurso grafico, sendo
citada por Ferreira (2003) como “uma importante ferramenta nos estudos ambientais e no
planejamento fisico-territorial, gerando subsidios para o entendimento dos ambientes
naturais”. Assim sendo, pode-se afirmar que o trabalho de cartografia geomorfoldgica deve
ser apoiado em critérios de representacdo grafica bem definidos, a fim de aperfeicoar a leitura
e facilitar a interpretacdo dos fendBmenos geomorfoldgicos (RODRIGUES, 2010).

Atualmente a Cartografia Geomorfoldgica tém ganhado grandes contribuicdes a partir
da evolucdo tecnoldgica e avancado no sentido da representacdo digital. As novas tecnologias,
calcadas no Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento, oferecem a Geomorfologia recursos
imprescindiveis para o éxito de varias pesquisas.

O advento dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) nas duas Ultimas décadas
favoreceu a geragdo e difusdo de informagGes morfométricas e morfograficas de bacias com
maior rapidez e menor subjetividade. A sua manipulagéo possibilita identificar a distribuicéo
espacial dos padrdes do relevo (formas e inclinacdo das vertentes-classificacdo textural), além
do calculo de variaveis topograficas com rapidez, como declividade, curvatura vertical,
curvatura horizontal, orientacdo das vertentes, altimetria, delineamento dos talvegues e
divisores de agua.

Para Silva & Rodrigues (2009), o estudo morfométrico e morfografico engloba analises
referentes aos aspectos quantitativos do relevo da bacia, permitindo o entendimento e a
classificacdo das feicdes geomorfoldgicas. Nessa perspectiva, prople-se nessa dissertacdo
um caminho metodolégico com base em parametros morfométricos e morfograficos da
paisagem extraidos do modelo de elevacdo TOPODATA para o mapeamento geomorfologico
da bacia do rio Agua Limpa. As informacdes utilizadas foram: a altitude, a declividade, a
orientagdo das vertentes, a curvatura vertical e horizontal, as formas do relevo, o
sombreamento do relevo e o indice de concentragdo da rugosidade (ICR). Estes itens

combinados possibilitaram verificar a organizacdo das unidades da paisagem dessa bacia.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral:

- O objetivo geral deste estudo é mapear os compartimentos geomorfologicos da bacia
hidrografica do rio Agua Limpa segundo a proposta taxondmica de Ross (1992) utilizando
parametros morfométricos e morfograficos do relevo derivados de modelos de elevacéo.

Objetivos Especificos:

- Elaborar um banco de dados com informacdes morfométricas da bacia como parametros

para 0 mapeamento geomorfologico;

- Diferenciar na paisagem a relagéo do relevo com a ocorréncia de terrenos ferruginosos.
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CAPITULO I - FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1. Categoria geogréfica: paisagem

Esse trabalho presa pela paisagem como categoria de analise geografica. 1sso porque a
noc¢ao sistémica esta implicita nessa categoria, considerando-a um sistema aberto, com trocas
de matéria e energia. E adotada a nogdo elaborada por Georges Bertrand, gedgrafo francés
que apresentou conceitos, classificagdes e tipologias sobre a paisagem numa visao integradora

e sistémica.

A paisagem é uma por¢do do espago caracterizada por um
tipo de combinagdo dindmica, portanto instavel, de elementos
geograficos diferenciados — fisicos, biol6gicos e antropicos — que, ao
reagir dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um
conjunto geografico indissociavel que evolui em bloco, tanto sob os
efeitos das interacGes entre os elementos que o constituem como sob
o efeito da dindmica propria de cada um dos seus elementos
considerados separadamente (BERTRAND, 1982).

Para Bertrand (1971), é importante estabelecer um sistema de delimitagdo do complexo
formado pela paisagem. Entretanto, pondera que todas as delimitacGes geograficas sdo
arbitrarias e € impossivel achar um sistema geral do espaco que respeite os limites proprios
para cada ordem de fendmenos. Portanto afirma que a delimitacdo ndo deve nunca ser
considerada como um fim em si, mas somente como um meio de aproximacdo em relacdo a
realidade geogréfica. Essa delimitacdo em unidades gera fragmentacbes na andlise da
paisagem, e por sua vez, as relacdes e combinacgdes entre os elementos sdo afetadas.

Bertrand resgata o conceito de geossistema de Sotchava, estabelecendo uma abordagem
ampla, que engloba as a¢cbes humanas como componente desse sistema. Para Bolos (1981), a
paisagem, em sua abordagem sistémica e complexa, serd sempre dinamica e compreendida
como o somatorio das inter-relacdes entre os elementos fisicos e bioldgicos que formam a
natureza e as intervencgdes da sociedade no tempo e no espacgo, em constante transformagéo. O
conceito cientifico de paisagem “abrange uma realidade que reflete as profundas relagdes,
freqiientemente nao visiveis, entre seus elementos” (TRICART, 1977).

Contemporaneo a Bertrand, entretanto em outra perspectiva, Milton Santos concebe
paisagem como a expressdo materializada do espaco geografico, interpretando-a como forma.
Neste sentido considera paisagem como um constituinte do espaco geogréafico (sistema de

objetos). Para Milton Santos:
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Paisagem € o conjunto de formas que, num dado momento,
exprimem as herangas que representam as sucessivas relacoes
localizadas entre 0 homem e a natureza. A paisagem se dad como
conjunto de objetos reais concretos; € a por¢do da configuracdo
territorial que é possivel abarcar com a visdo (SANTOS, 1999).

1.2. O sistema geomorfoldgico e a bacia hidrografica

A Teoria Geral dos Sistemas foi inicialmente desenvolvida nos Estados Unidos na
década de vinte do século XX pelo bidlogo austriaco Ludwig von Bertalanffy (1901-1972) e
fez emergir o paradigma da complexidade. A teoria propunha um estudo de sistema, no qual
se evitasse a dicotomia entre perspectiva mecanicista-cartesiana e vitalista, pois estas ndo se
mostravam suficientes para resolver os problemas tedricos nas ciéncias biossociais e com
relacdo aos problemas das novas tecnologias (BERTALANFFY, 1973).

De acordo com Christofoletti (1999), a abordagem sistémica foi introduzida na
Geografia Fisica por A. Strahler em 1952 em estudos sobre redes de drenagem, e de forma
mais contundente por R. Chorley, em 1962, em estudos sobre a nogdo de “Sistema de Erosao”
onde destacou acdo do clima e da estrutura geoldgica na modelagem do relevo. Tal
abordagem também recebeu importantes contribuicGes de Jonh T. Hack em 1960, e Alan D.
Howard em 1965. Chorley também foi pioneiro em analises sobre bacias hidrograficas.
Chorley & Kennedy (1971) conceituam sistema como:

Um conjunto estruturado de objetos e/ou atributos que se
processam mediante fluxos de matéria e energia. Esses objetos e
atributos consistem de componentes ou variaveis (isto é, fendbmenos
que sdo passiveis de assumir magnitudes varidveis) que exibem
relacfes discerniveis um com 0s outros e operam conjuntamente como
um todo complexo, de acordo com determinado padrdo (CHORLEY
& KENNEDY, 1971).

A complexidade é um paradigma que permite abordar os varios sistemas complexos
existentes, desde os sistemas fisicos ate 0s sociais, a partir de um arcabouco tedrico Unico
(MORIN, 1977).

O sistema geomorfologico é considerado complexo por apresentar peculiaridades de
seus elementos quanto ao inter-relacionamento, levando em conta o todo, as partes e as
relagcbes. Podemos destacar as seguintes peculiaridades: nao-linearidade e realimentacao (os
elementos relacionam-se ndo linearmente, o0 que leva a criacdo de lagos de realimentacdo
negativas e positivas que controlam os estados de sistema); o todo é diferente da soma de suas

partes (a inter-relacdo entre os elementos propicia o surgimento de novas caracteristicas que
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inexistiam caso estes elementos fossem analisados separadamente); sistema aberto e afastado
do equilibrio termodindmico (os sistemas complexos sdo sistemas abertos, pois estdo
continuamente trocando energia e matéria com seu ambiente externo, mantendo-se afastados
do equilibrio termodinamico recebendo fluxos de energia do ambiente); auto-organizacéo (a
organizacéo e a dindmica do sistema que garante a estruturacdo e o funcionamento do sistema
como um todo integrado) (MATTOS & PERES FILHO, 2004), entre outros.

Segundo Iriondo (1985), um sistema geomorfolégico tem uma estrutura interna
definida, caracterizada pelas suas varidveis de estado, tais como: litologia, pendente regional,
estruturas, e outras. Estas varidveis de estado inter-relacionam-se e modificam-se por
processos climaticos, morfoldgicos, geoldgicos, tectono-estruturais, ou seja, variaveis de
transformacdo. Sd0 numerosas as varidveis como a erosdo, transporte, sedimentacdo,
intemperismo, oscilacdo da superficie piezométrica, contracdo/expansdo das daguas de
superficie, etc. Tais variaveis sdo agentes de transformacdo que se interagem por aportes

externos de energia e matéria: variacdo térmica solar, ventos, precipitacdo de chuva, e outros.

A estrutura de um sistema e seus processos determinam o
comportamento tipico para cada tipo de sistema. A mudanca de uma
variavel externa produz reajuste em todos os parametros do sistema.
Em geral, os sistemas podem ser caracterizados pelo seu grau de
estabilidade, o qual varia entre limites amplos (IRIONDO, 1985).

A bacia hidrografica pode ser considerada como um exemplo de sistema
geomorfoldgico complexo, por apresentar todas as caracteristicas inerentes a esse tipo de
sistema (MATTOS & PERES FILHO, 2004).

Lima & Zakia (2000) também discutem o conceito geomorfoldgico da bacia
hidrografica sob uma abordagem sistémica e complexa. Para esses autores as bacias
hidrogréficas sdo sistemas abertos, que recebem energia através de agentes climaticos e
perdem energia através do deflavio, podendo ser descritas em termos de variaveis
interdependentes, que oscilam em torno de um padrdo, e, desta forma, mesmo quando
perturbadas por acGes antropicas, encontram-se em equilibrio dindmico. Assim, qualquer
modificagdo no recebimento ou na liberacdo de energia, ou modificacdo na forma do sistema,
acarretard em uma mudanga compensatoria que tende a minimizar o efeito da modificacéo e
restaurar o estado de equilibrio dinamico.

Guerra & Cunha (1998) sustentam a mesma ideia sistémica da bacia de drenagem,
com entradas, saidas e transformagbes energeticas. Enquanto uma unidade

hidrogeomorfdlogica, constitui um sistema aberto na medida em que recebe impulsos
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energéticos das forcas climaticas atuantes sobre sua area e das forgas tectonicas subjacentes, e
perde energia por meio da &gua, dos sedimentos e materiais dissolvidos exportados pela bacia
no seu ponto de saida. Os rios que compdem a bacia erodem os canais onde fluem,
transportam sedimentos provenientes de intemperismo e de processos que ocorrem nas
vertentes (KNIGHTON, 1998).

Vitte (2005) vé a bacia hidrografica como um geossistema que funciona pela constante
troca de matéria e energia ao longo do tempo. Tal caracteristica condiciona a estocagem, o
volume e a velocidade da agua do aqiifero ou mesmo do lencol subsuperficial da vertente,
que exfiltram para o canal, determinando diretamente o tempo de residéncia da agua no front
de alteracdo ou no sistema pedogenético. A bacia hidrografica determina, portanto, a
velocidade das transformacdes geoquimicas no front de alteracdo, com consequiéncia direta na
velocidade de diferenciacao do relevo (VITTE, 2005).

Botelho & Silva (2004) sustentam que a bacia hidrogréfica permite conhecer e avaliar
seus diversos componentes, bem como 0s processos e interacdes que nela ocorrem. A visao
sistémica e integrada do ambiente esta implicita na adocdo desta unidade fundamental.

Diante desses aspectos, a bacia hidrografica é vista como unidade natural de estudo em
Geografia Fisica, especialmente em Geomorfologia, e funciona como nivel escalar bésico,
como célula bésica de analise ambiental, permitindo conhecer e avaliar seus diversos
componentes, bem como 0s processos e interacdes que nela ocorrem. A visdo sistémica e
integrada do ambiente esta implicita na adocdo desta unidade fundamental (BOTELHO &
SILVA, 2004).

Tucci (1993) define bacia hidrogréafica como uma area de captacdo natural da agua da
precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutdrio. A
bacia hidrogréafica compde-se basicamente de um conjunto de vertentes e de uma rede de
drenagem formada por cursos de dgua que confluem ate resultar um leito Gnico no exutdrio. A
nocdo de bacia hidrogréfica obriga naturalmente a existéncia de cabeceiras ou nascentes,
divisores de &gua, cursos de agua principais, afluentes e subafluentes.

Pesquisas em Geografia que utilizam da bacia hidrografica como unidade de analise
tem crescido exponencialmente na ultima década. Estudos sobre os temas Erosdo, Manejo e
Conservagcéo do Solo e da Agua, Compartimentacéo do Relevo e Planejamento Ambiental s3o
aqueles que tém utilizado a bacia hidrografica como unidade de analise (BOTELHO &
SILVA, 2004).
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Os modelos de gerenciamento dos recursos hidricos assumem a bacia hidrografica
como a unidade geogréfica de referéncia ou de intervencéo pelo fato de consistir num dos
caminhos preferenciais de boa parte das relacbes de causa-efeito, principalmente as que
envolvem o meio ambiente (PORTO & PORTO, 2008). Esse conceito esta presente na Lei
9.433/97, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, que define a “Bacia
Hidrografica” como “unidade territorial” para a operacionalizagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Para Bordalo (1995), o uso da bacia hidrografica como unidade de estudo e gestdo
ambiental permite o gerenciamento das diferentes formas de ocupacdo e uso das diversas
potencialidades ambientais, proporcionando o desenvolvimento socio-econbémico das suas
respectivas populacdes e a sustentabilidade dos recursos ambientais, diminuindo ou evitando
a degradacdo ambiental.

Para Vitte (2005) as bacias de drenagem sé@o bastante adequadas para a compreensao
do aplainamento do relevo, pois a geomorfologia do canal e a dindmica do sistema fluvial,
como um todo, participam ativamente do processo de aplainamento geoquimico do relevo. O
contexto da bacia hidrografica permite, entre outros fatores, a compreensao das variacGes

espacgo-temporais dos processos morfogénicos dinamizados pelo aplainamento do relevo.
1.3. As superficies de aplainamento

As superficies de aplainamento correspondem a por¢fes do terreno mais ou menos
continuas, formadas a0 mesmo tempo por processos erosivos ou deposicionais atuantes na
porcdo externa da Terra (SUGUIO, 1999). Para Gerrard (1995) essas superficies apresentam
uma topografia razoavelmente suave, aproximadamente horizontal ou plana e que, truncam as
litologias e estruturas. Elas podem ser de todos tamanhos, porém, o termo é usualmente
restrito as grandes superficies de relevos que, representariam o produto final de um ciclo de
eroséo.

Goiéas (2006) define as superficies de aplainamento como areas planas, horizontalizadas,
geradas pela denudacéo de superficies antigas mais elevadas do terreno e que ocupam grandes
extensdes do Estado de Goias.

O fato de elas serem produzidas por uma grande variedade de processos
geomorfoldgicos implica em muitas controversias, sendo extensas as discussdes sobre o

assunto na literatura geomorfoldgica.
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Os modelos fundadores da Geomorfologia desde muito cedo buscaram explicar como se
d& a dinAmica de aplainamento do relevo. O mais antigo dos modelos que procuram elucidar a
geodinamica da superficie terrestre foi elaborado pelo norte-americano William Morris Davis
em 1899 e constituiu-se como a primeira grande escola de pensamento geomorfologico. A
escola davisiana denomina ciclo geogréafico ideal o processo de evolucdo do relevo e de
formacdo das superficies de aplainamento. A paisagem € o resultado da inter-relacéo de trés
variaveis (DAVIS, 1899): (i) estrutura (soma das variaveis endogenas); (ii) processo (soma
das variaveis exdgenas); e (iii) tempo (sentido cronolégico).

O processo denudacional de W. M. Davis é caracterizado pelo rebaixamento do
relevo de cima para baixo (wearing-down) comandado pela inciséo fluvial, depois de
alternados soerguimentos e estabilidade tecténica. Diante do elevado gradiente produzido
pelo soerguimento em relacdo ao nivel de base geral, o sistema fluvial responderia pelo
entalhamento dos talvegues, originando verdadeiros cénions, que caracterizariam o estado
antropomorfico da juventude.

A partir do momento em que os efeitos denudacionais iniciassem o rebaixamento dos
interflavios, a juventude chegaria ao fim, iniciando a maturidade. A evolucdo tenderia a
atingir total horizontalidade topografica, estdgio denominado de senilidade. O final do ciclo
de erosdo da morfologia do relevo seria a formacdo de um peneplano (peneplanizacéo),
eventualmente expondo formas residuais denominadas monadnocks. Nesse momento haveria
praticamente um unico nivel altimétrico entre interflivios e os antigos fundos de vales,
representados por cursos meandrantes.

Segundo Davis, os rios ndo poderiam erodir abaixo do seu nivel de base. Somente
depois de atingido a senilidade, uma nova instabilidade tectonica proporcionaria a
continuidade ciclica da evolu¢do morfoldgica (ciclo geografico de erosdo) (VITTE, 2001).

A segunda teoria que marcou a evolucdo do pensamento geomorfolégico foi a
elaborada pelo alemdo Walther Penk em 1924. W. Penk (1924), ao contrario do modelo
davisiano, propunha um soerguimento crustal prolongado, ao qual a erosdo agiria nas areas
periféricas da area soerguida, através da evolugdo por recuo paralelo das vertentes (wearing-
back), de maneira que a emersdo e a denudagdo aconteciam ao mesmo tempo. A incisdo do
talvegue no soerguimento implicaria na aceleracdo dos efeitos denudacionais em razdo do
aumento do gradiente da vertente. Desenvolver-se-iam vertentes convexizadas se o0
entalhamento fosse maior do que a denudacdo (aumento do angulo da vertente); vertentes

retilineas, caso existisse um equilibrio entre soerguimento-denudacao (manutengdo do angulo
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da vertente); e vertentes concavizadas quando o predominio da denudagdo sobre o
entalhamento do talvegue (reducdo do angulo da vertente) (CASSET]I, 1994).

Para Salgado (2007), a principal caracteristica do modelo penkniano € a crenca de que
o relevo é formado gracas ao contraponto das forcas enddgenas com as exdgenas. Para Penk
(1924), periodos com predominio de forgas endogenas produzem elevagdes e o enrugamento
do relevo; quando, ao contrario, prevalecem as forcas exdgenas, essas elevacdes tendem a ser
rebaixadas, e 0 modelado, aplainado. Penk ainda baseia sua teoria na existéncia de niveis de
base locais, uma vez que considera que ndo sdo somente 0s oceanos que se constituem como
niveis de base para 0s processos denudacionais.

A terceira teoria acerca da evolucédo do relevo foi 0 modelo de pediplanacgéo elaborado
pelo sul-africano Lester Charles King em 1953, no qual o clima possui fundamental
importancia na génese dos aplainamentos. Para King (1953), os aplainamentos ocorrem em
regides submetidas ndo s6 a condicBes de relativa calmaria tectbnica, mas também a
condigdes climaticas com tendéncia a aridez. Essas condi¢des climéaticas sdo necessérias,
porque se caracterizam por uma fraca cobertura vegetal e por chuvas esporadicas, porém
fortes.

O processo de génese de uma nova superficie aplainada, para King, tem inicio com a
incisdo fluvial, em razdo de um soerguimento subcontinental ou do rompimento de um nivel
de base, em uma area arida ou semi-arida. Apds os cursos fluviais terem rebaixado seus leitos
até uma cota em equilibrio com seu novo nivel de base, inicia-se o trabalho de alargamento
dos vales fluviais. Nesse momento, inicia-se também o processo de retracdo lateral das
vertentes (backwearing). No entanto, segundo King, ndo é o trabalho fluvial mas sim o0s
processos que ocorrem em vertente aqueles que sdo capazes de gerar amplas superficies
aplainadas (SALGADO, 2007).

L.C. King (1967) levou em conta periodos de rapidos e intermitentes soerguimentos
crustais, admitindo o ajustamento por compensacao isostatica, e utilizando a nocdo de recuo
paralelo das vertentes (wearing-back) de Penck. O recuo responderia pelo entalhamento das
areas depressionarias, originando os denominados pedimentos (pedimentagdo), cujas formas
residuais do processo erosivo denominar-se-iam inselbergs. A desagregacdo mecénica
(devido as variacOes de clima umido para seco) seria a responsavel pelo recuo das vertentes,
cujos detritos se estenderiam em dire¢é@o ao nivel de base, provocando o seu entulhamento em
regides de irregularidade topografica, permitindo a formacdo de pediplanos (CASSETI,
1994).
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Estudos pioneiros de King (1956) sobre o relevo do Brasil Oriental identificam as
superficies de aplanamento e, as relaciona com aquelas por ele anteriormente estudadas no
continente africano. Sendo assim, King (1956) identifica as seguintes superficies: Fassil, de
idade Carbonifera; Superficie Desertica, idade Triassico-Superior; Superficie Gondwana, do
Cretaceo Inferior; Superficie Po6s-Gondwana, do Cretaceo- Superior; Superficie Sul-
Americana, no Terciario Inferior, segundo o autor, essa superficie teria sido dissecada a partir
Paleoceno, pelas superficies subseqientes, restando somente seus topos sub-nivelados;
Superficie Velhas, Terciario Superior; e Superficie Paraguacu, Quaternario.

Por sua vez, J. Hack (1960), revisitando teorias passadas, foi o autor que mais deu
enfoque ao “equilibrio dindmico”, considerando o relevo como um sistema aberto vinculado a
resisténcia litologica, passivel de trocas de energia e matéria com os demais sistemas. Toda
alternancia de energia interna ou externa geraria alteracGes no sistema através da matéria, de
forma que todos os elementos da morfologia tenderiam a se ajustar. A morfologia néo
tenderia necessariamente para o aplainamento, podendo o equilibrio ocorrer em variadas

formas topograficas, dependendo da estrutura litoldgica do lugar (figura 01).
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Figura 01. Exemplo de modelos evolutivos do relevo. Evolugdo segundo Davis, Penck e
Hack. Fonte: adaptado de Missura (2005).
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As principais caracteristicas dos modelos evolutivos cléssicos sdo sintetizados na

tabela 01.

Tabela 01. Principais caracteristicas dos modelos evolutivos classicos.

CARACTERISTICAS

W.M. Davis (1899)

W. Penk (1924)

L.C.King/J.Pugh (1955)

J.T. Hack (1960)

CARACTERISTICA GERAL DO SIS-
TEMA

Répido soerguimento
com posterior estabi-
lidade tectonica e
eustatica

IAscensdo de massa com
intensidade e duracdo
diferentes

Longos periodos de
estabilidade tectonica,
separados por periodos

rapidos e intermitentes de

soerguimento da crosta.

Toda alternancia de
energia interna ou
externa gera alteracéo
no sistema através da
matéria

RELACAO
SOERGUIMENTO/DENUDAGAO

Inicio da denudacéo
(comandada pela in-
cisdo fluvial) apés
estabilidade ascen-
sional

Intensidade de

denudacéo associada ao

comportamento da
crosta

Denudagéo concomitante
ao soerguimento

Reagdo do sistema
com alteragdo do
fornecimento de

energia (oscilagbes

climaticas)

ESTAGIO FINAL OU PARCIAL DA
MORFOLOGIA

Evolugdo morfol6-
gica de cima para
baixo ( wearing-
down)

Evolugéo por recuo
paralelo das vertentes
(wearing back )

Evoluc&o morfolégica
por recuo paralelo (wea-
ring back )

Todos os elementos da
topografia estdo
mutuamente ajustados.
Modificam-se na
mesma proporcéo

CARACTERISTICAS MORFOLOGI-
CAS

Fases antropo-
morficas: juventude,
maturidade e
senilidade
(peneplano)

Processos de
declividade laterais das
vertentes: convexas,
retilineas e concavas
(relagéo
incisdo/denudagéo por
acdo crustal)

Nivel de pedimentagéo
(coalescéncia de pedi-
mentos: pediplano)

As formas ndo sdo
estaticas e imutaveis.
intima relacdo com a

estrutura geoldgica

Peneplanizacédo

Superficie priméria
(lenta ascenséo
compensada pela

Néo evolui
necessariamente para
aplainamento

ESTAGIO FINAL OU PARCIAL DA (formas denudacao). Néo Pediplanagéo (formas (equifinalizagdo). O
MORFOLOGIA residuais:monad- haveri 6a0). ¥ residuais:inselbergs)  |equilibrio pode ocorrer
nocks ) averia p rodugdo de sob 0s mais variados
elevacéo geral da «
A panoramas
superficie AF o
topogréficos
Pressupde a
- 3 Processo evolutivo Vertente evolui em 3:%:2'(2(?5:% Sc(:rnplgs;z Ajustamento
NOCAO DE NIVEL DE BASE c;omandado pelo  [funcéo do nivel de base de um rio é considerado seqiencial
nivel de base geral local -
NB para os demais a
montante)
Relacéo
formas/processos
Processo/forma, independentes do
VARIAVEIS QUE COMPOEM O SIS- Temporal/ e_strutyral Processo, tectonica e considerando o fator tempo (processo
com subordinagéo da L " .
TEMA processual tempo temporal, admitindo morfogenético-resis-

implicac0es isostasicas

téncia das rochas -
influéncias diastrofi-
cas).

Fonte: adaptado de Casseti (2005).

Julius Budel em 1982, recorrendo ao conceito de etchplain de Wayland (1933)

(VITTE, 2001), desenvolve o modelo da dupla superficie de aplainamento para regides

tropicais quentes e Umidas. Levando em conta que em regides onde existem potentes mantos

de intemperismo, como nos escudos pré-cambrianos das areas tropicais, a denudacdo da

paisagem ocorreria pela relagdo entre a erosdo superficial (principalmente laminar — sheet

wash) e o intemperismo quimico das rochas (alteracdo geoquimica). Diferentemente dos

modelos anteriores propostos para regides temperadas, esse modelo ocorreria apenas nos
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tropicos sazonais situados em &reas tectonicamente estaveis, onde a variagdo climatica intensa
responderia pelo intemperismo quimico.

Para Budel, a simultaneidade entre o progressivo aprofundamento diferencial do front
de alteracdo associado a erosao superficial promove o isolamento de alguns setores do front
de alteracdo que, gradativamente, vdo sendo alcados a superficie devido a litologia mais
resistente, originando os inselbergs. Esse fator contemplaria a importancia dos condicionantes
estruturais e climaticos (desagregacdo mecanica) no processo de intemperismo. Desenvolver-
se-ia entdo os etchplanos pelo processo de etchplanacdo (VITTE, 2005). Vale a ressalva de
que a dindmica da etchplanacdo nos trépicos Umidos esta integrada a dinamica da drenagem,
que se constitui em nivel de base para o aprofundamento do front de alteracdo e para a
remocao de solutos e finos (VITTE, 2001).

O modelo de evolucdo das paisagens proposto por Budel (1982) é baseado na
conjuncdo de dois fatores: relativa quietude tectbnica e existéncia de condig¢Oes climaticas
tropicais semi-umidas. A quietude tectdnica proposta por Budel (1957) € relativa, visto que
esse autor admite que lentos e pequenos soerguimentos possam ocorrer sem comprometer as
linhas gerais do processo de aplainamento do relevo. J& as condi¢Bes climaticas tropicais
semi-Umidas se justificam em virtude de os ambientes sob essas condi¢cBes serem
caracterizados pela atividade bioldgica intensa, pela existéncia da savana, pelas altas
temperaturas e pela existéncia anual de uma estacdo Umida e outra seca.

Desse modo, Budel (1982) prevé que regides tropicais com estabilidade tectdnica e
periodo chuvoso com duracdo de 6 a 9 meses se constituem como areas ideais para a
formacdo das superficies de aplainamento. No entanto, areas em que a estacdo Umida dura
entre 4 e 6 meses ainda seriam capazes, em velocidade reduzida, de produzir aplainamentos
(SALGADO, 2007).

Para o modelo de etchplanacdo, os aplainamentos tém inicio quando uma regido
adquire clima tropical semi-uUmido e estabilidade tectdnica. Nessas condi¢fes o intemperismo
quimico age de forma intensa e constante durante todo o ano. A alta intensidade desses
processos permite a criagdo de um espesso manto de intemperismo. Esse espesso manto de
alteracdo tem por base a superficie basal irregular de intemperismo (SALGADO, 2007).

Para Goias (2006), desde a década de 1970 se tem utilizado no Brasil,
fundamentalmente, 0 modelo de pediplanagédo proposto por King (1956). Todavia estudos em

outras regides tropicais como o de Budel (1982) tém levado a geracdo de novos modelos
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sobre a interpretagdo evolutiva das grandes superficies de aplainamento, tanto no que se refere
aos processos geradores como a idade de geracao.

No caso especifico do Estado de Goias, destaca-se a classificacdo segundo
escalonamento altimétrico realizado por Goiads (2006). Essa classificacdo considera que as
chamadas Superficies Regionais de Aplainamento (SRA) foram geradas fundamentalmente
por processos de Etchplanacdo e divide as denominadas Superficies Regionais de
Aplainamento (SRA), segundo quatro classes cujas cotas variam entre 250 a 1600 metros. As
superficies de aplainamento sdo as unidades mais representativas da Geomorfologia do Estado
de Goiés (tabela 02).

Tabela 02. Principais caracteristicas da classificacdo geomorfoldgica do Estado de Goias
segundo Goias (2006).

Cotas
SRA Caracteristica Geral Altimétricas
(m)
SRIA SRAI Superficie mais antiga, mesozoica, sobre metassedimentos 1250-1600
SRAII A Diversos niveis de dissecacdo. Nivel de laterita presente 900-1250
SﬁA SR'Q!I! B- Relevos tabulares sobre rochas da bacia do Parana 900-1000
SRAIIC Desenvolvida sobre rochas da bacia do Parana 750-1000
SRAIII A Desenvolvida sobre unidades do embasamento cristalino 550-850
SRA SRA&'_:_I B- Relevos tabuliformes associados a derrames basalticos 550-750
11 - - —
SRAIII C Morros e Colinas desenvolvidos sobre rochas paleozoicas da 550-750
bacia do Parana
SRAIV A Relevos aplanados, niveis de Iaterlt‘_als desenvolvidos, sistemas 500-400
lacustre associados
SRA SRAIV B Basaltos da Formagdo Serra Geral, relevos muito aplainados 500-550
IV | srALy ¢ | Morros e Colinas com niveis de laterita desenvolvido, rochas pre- | 50 14
cambrianas
SRAIV C2 Rochas do pré-cambriano com relevos_ muito aplainados, sistemas 250-400
lacustres associados

Fonte: Goias (2006).

1.4. Cartografia geomorfoldgica

A ciéncia cartografica constitui-se numa importante ferramenta para as Ciéncias da
Terra (Geociéncias), pois compreende a representacdo do espaco, das diversas variaveis que
compdem a superficie terrestre, enfocando multiplos aspectos tal qual a necessidade do
pesquisador (SILVA & RODRIGUES, 2009).
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No caso da Geomorfologia, que, de acordo com Guerra & Guerra (1997) € a ciéncia
que estuda as formas do relevo, a sua génese, estrutura, natureza das rochas, o clima da regiéo
e as diferentes forcas endogenas e exdgenas que, de forma geral, entram como fatores
modeladores do relevo terrestre; a cartografia geomorfologica torna-se um dos mais
importantes meios de comunicacdo e analise dos resultados obtidos para essa ciéncia. A
analise geomorfoldgica torna-se muito mais rica, ldgica e melhor entendida quando
acompanhada de documentos cartograficos nos quais estejam espacializadas (SILVA &
RODRIGUES, 2009).

Segundo Casseti (2005), a Cartografia Geomorfoldgica se constitui em importante
instrumento na espacializagdo dos fatos geomorfol6gicos, permitindo representar a génese das
formas do relevo e suas relagcbes com a estrutura e processos, bem como com a propria
dindmica dos processos, considerando suas particularidades. Demek (1967) afirma que o
mapeamento geomorfolégico tem se tornado o principal método para o estudo e a pesquisa
geomorfoldgica.

Por definicdo, a Ciéncia Geomorfoldgica identifica, classifica e analisa as formas da
superficie terrestre, buscando compreender as relacGes processuais pretéritas e atuais do
relevo planetdrio em seus diversos aspectos genéticos, cronoldgicos, morfoldgicos,
morfométricos e dindmicos (TRICART, 1965). Associada a classificacdo e andlise
pressupdem-se ainda, uma descrigdo sobre 0 modelado e uma avaliacdo dos complexos fisicos
e fisico-bioldgicos considerando-se também, a estrutura geolégica e 0S processos
morfoclimaticos atuantes ao longo do tempo (RODRIGUES, 2010).

Segundo Camargo (2008), o objetivo da Cartografia Geomorfoldgica é a geracdo de
mapas geomorfolédgicos detalhados, que apresentem um quadro sindptico da area examinada,
provendo interpretacdo genética e cronoldgica e que auxiliem no desenvolvimento econémico
e na utilizacdo racional da superficie terrestre.

A Cartografia Geomorfoldgica, atualmente, tém ganhado grandes contribuicGes a
partir da evolucdo tecnoldgica. As novas tecnologias, calcadas no Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento, oferecem a Geomorfologia recursos imprescindiveis para o éxito de
varias pesquisas (SILVA & RODRIGUES, 2009).

Para Souza (2006), a Geomorfologia atual tem se ajustado a evolucdo tecnologica.
Assim como acontece com as outras ciéncias, vém se desenvolvendo acbes no sentido de
investir na obtencdo de diagndsticos, prognosticos ou controle de determinados fenémenos. O

desenvolvimento da informatica viabilizando interfaces com o sensoriamento remoto em base
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orbital, com a Cartografia Digital e com a utilizacdo de SIGs (Sistemas de Informac6es
Geograficas) tem oferecido a Geomorfologia recursos indispensaveis para o sucesso de varias
pesquisas.

O Sensoriamento Remoto é uma das principais fontes de dados para as atividades de
mapeamento geomorfoldgico. Desde o inicio, as fotografias aéreas tém sido amplamente
utilizadas em procedimentos monoscépicos e estereoscopicos de interpretacdo visual
(CAMARGO, 2008). Atualmente, uma ampla gama de novos sensores, aerotransportados e
orbitais, adquire dados (monoscopicos e estereoscopicos) nas faixas espectrais do visivel e de
microondas. Aliado a isso, 0 emprego de métodos fotogramétricos, por exemplo, possibilitam
a extracdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDESs), Uteis as atividades de mapeamento
geomorfoldgico (CAMARGO, 2008).

A guestdo da escala de tratamento ou de representacdo se constitui na premissa basica
para o grau de detalhamento ou de generalizagdo da informacdo geomorfoldgica (DEMEK,
1967). Pensando nisso Demek (1967) estabelece os limites abaixo das escalas de: 1:100.000
(grande escala); 1:500.000 (média escala); 1:1.000.000 (pequena escala).

O relevo pode ser caracterizado - em pequenas escalas - por extensas superficies que
apresentam entre si determinado grau de similaridade quanto a estrutura que apresentam e a
altitude em que se localizam. Nesse sentido os fatores como as formacGes geoldgicas
assumem maior importancia, uma vez que as mesmas dao sustentacdo as grandes
morfoestruturas como os grandes planaltos, as grandes depressdes e as extensas planicies que
possuindo grandes extensdes sdo mais bem evidenciados em detrimento da variacdo da
paisagem local (CASSET], 2005).

J& em escala local ou de detalhe a acdo do clima face a diversidade litologica ganha
evidéncia e uma mesma formacdo geoldgica pode apresentar distintas formas de relevo, tais
como tabulares, convexas e agucadas, podendo apresentar também variagcbes ou combinacdes
numa area restrita, ou constituir um dnico dominio morfoldgico de grande extensdo. Dessa
forma, a heterogeneidade de formas de relevo pode ser explicada pela diferenciagéo litologica
e estrutural sob a agdo dos dominios morfoclimaticos que irdo influenciar na resisténcia do
substrato geol6gico e na quantidade de energia disponivel para realizar trabalho
geomorfoldgico respectivamente (CASSETI, 2005).

Para Ross (1992), discernir os niveis de representacdo dos fatos geomorficos em
funcdo da dimensdo deles e da escala de representacdo escolhida é um fato de grande

complexidade. Ross (1996) indica que ao se elaborar uma carta geomorfoldgica devem-se
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fornecer elementos de descri¢do do relevo, identificar a natureza geomorfoldgica de todos os
elementos do terreno e datar as formas. A identificacdo e a classificacdo das formas do relevo
necessariamente implicam considerar a génese, a idade ou ainda os processos morfogenéticos
atuantes.

Para Ross (1990) o que parece mais problematico é a questao relativa a padronizacéao
ou uniformizacdo da representacdo cartografica, pois ao contrério de outros tipos de mapas
tematicos, ndo se conseguiu chegar a um modelo de representacdo que satisfaca os diferentes
interesses dos estudos geomorfologicos.

Souza (2006) também chama atencdo a deficiéncia de simbologias convencionadas
para a temaética especifica de cada mapa, principalmente no emprego de ferramentas
informatizadas em mapeamentos geomorfoldgicos. Para o autor, a Cartografia
Geomorfoldgica apresenta atualmente um vacuo de padronizacdo sobre simbologia e
esquemas de representacdo em nivel nacional. Nenhuma entidade oficial possui publicacdo de
normas de cartografacao e representacdo geomorfoldgica.

A dificuldade quanto as convenc¢des no mapeamento geomorfoldgico e a preocupacgéo
guanto as relacGes taxonémicas das unidades, feicdes ou formas a serem representadas
levaram Ross (1992) a apresentar 0s pressupostos metodolégicos para a cartografia do relevo,
tendo como referéncia Demek (1967), e adaptados segundo a disposicdo dos fatos
geomodrficos. Sua proposta baseia-se basicamente na classificacdo do relevo em seis niveis
taxonémicos com base na morfologia e na génese das diferentes formas e tamanhos do relevo,
tendo em vista o significado morfogenético e as influéncias estruturais e esculturais no

modelado (figura 02). A saber:

e 1° taxon: corresponde as Unidades Morfoestruturais. E o maior téxon,
correspondente as macroestruturas geologicas que definem e sustentam um
determinado padrdo de formas grandes do relevo;

e 20 taxon: refere-se as Unidades Morfoesculturais, contidas em cada Unidade
Morfoescultural. Corresponde aos compartimentos gerados pela acdo climéatica ao
longo do tempo geoldgico, com intervencdo dos processos tectogenéticos.
Obrigatoriamente sdo menores e mais jovens que as unidades morfoestruturais as
quais pertencem;

e 3° taxon: corresponde as Unidades Morfolégicas ou aos Padrdes de Formas
semelhantes, contidos nas Unidades Morfoesculturais. Correspondem ao agrupamento

de formas relativas aos modelados, que s&o distinguidas pelas diferencas da
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rugosidade topografica ou do indice de dissecacdo do relevo, bem como pelo formato
dos topos, vertentes e vales de cada padrdo. Neste taxon os processos morfoclimaticos
atuais sdo mais facilmente notados podendo-se identificar os agrupamentos de formas
de agradacdo (relevo de acumulacéo) e formas de denudacdo (relevo de dissecacao);

4° taxon: é representado pelos tipos de formas do relevo ou formas semelhantes que
compdem uma Unidade Morfologica. Estas formas podem ser: a) de agradacédo
(acumulagdo), como as planicies fluviais ou marinhas, terracos; b) de degradacédo
como colinas, morros e cristas. Correspondem as tipologias de modelado. Formas
agucadas, convexas, tabulares, aplainadas em relevos de agradacéo e de denudacéo,
planicies fluviais e flavio-lacustres;

5° taxon: refere-se aos tipos de vertentes, cujas formas podem ser convexas, retilineas
ou concavas. Cada tipologia de forma de uma vertente é geneticamente distinta; cada
um dos setores dessa vertente pode apresentar caracteristicas geométricas, genéticas e
dindmicas também distintas. Ross (1992) observa que as representacGes desse taxon
sdo possiveis em escalas maiores, como 1:25.000.

6° taxon: Correspondem as pequenas formas do relevo, como aquelas resultantes de
processos atuais (ravinas, vogorocas, bancos de assoreamento etc.). Refere-se as
formas menores resultantes da acdo dos processos erosivos atuais ou dos depésitos
atuais. Exemplo, as formas associadas as intervengdes antropogénicas como as
vogorocas, ravinas, cortes de taludes, escavacOes, depdsitos tecnogénicos como
assorecamentos, aterros, “bota-foras”, ou as consideradas naturais, como cicatrizes de

escorregamentos, bancos de deposicéo fluvial, dentre outros.

As Unidades Morfoestruturais constituem as estruturas que sustentam o relevo, o qual

demonstra um aspecto escultural que remonta a acdo do tipo climatico atual e pretérito que
atuaram/atuam na estrutura. Os aspectos esculturais constituem as Unidades Morfoesculturais.
Sendo assim, as morfoestruturas e morfoesculturas sdo resultados da agdo dindmica dos

processos enddgenos e exogenos (ROSS, 1992).

A Unido Geografica Internacional (UGI) indica padrbes para cartas geomorfologicas

gue se baseiam em quatro parametros imprescindiveis, sendo: morfometria (altimetria,
dimens0es, desniveis e extensdes); morfologia (formas do perfil, convexidades, retilinidade,
rupturas, topos, fundos de vale, etc.); génese (degradacao ou agradacdo) e; cronologia relativa
(idade relativa das formas e processos) (TRICART, 1965).
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Unidades de Classificacdo do Relevo
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Cicatrizes de
Deslizam entos

Figura 02. Unidades de classificacdo do relevo, segundo taxonomia proposta por Ross (1992).

1.5. Os Modelos Digitais de Elevacao

A disponibilizacdo dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) para a América do Sul em meados de 2003 e 0s recentes avancos em
tecnologias computacionais e de sensoriamento remoto promoveram uma popularizacdo do
uso de dados morfométricos e abriram um amplo leque de possibilidades em estudos
geomorfoldgicos. O advento do MDE e dos chamados SIG (Sistema de InformacGes
Geograficas) favoreceram a geracao e difusdo de informac6es morfométricas e morfograficas
de bacias hidrograficas com maior rapidez e menor subjetividade (SCHIMIDT & DIKAU,
1999).

A missdo SRTM foi realizada em conjunto pelas agéncias espaciais dos Estados Unidos
(NASA e NIMA), Alemanha (DLG) e Italia (ASI) em 2000 para mapear o relevo da area
continental da Terra com interferometria de radar de visada lateral (Side-Looking Airborne
Radar - SLAR) (figura 03). O principio da interferometria é que a altitude de um ponto na
superficie terrestre pode ser determinada a partir da diferenca de fase entre reflexdes de um
mesmo sinal de radar captado por dois receptores distantes um do outro.

Nesta missdo, dois radares modificados foram instalados no 6nibus espacial Endeavour.
Um radar foi adaptado na nave e outro foi instalado no final de um mastro de 60m. Isso
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permitiu coletar medidas tridimensionais da superficie terrestre. O resultado pioneiro das
técnicas empregadas na missdo SRTM foi a geracdo de MDE com resolucdo espacial de
aproximadamente 90 metros (VALERIANO, 2004).

Figura 03. Illustracdo da abrangéncia do radar de visada lateral (SLAR). Fonte:
www.altamontanha.com

Por serem sensores ativos e atuarem na regido de microondas do espectro
eletromagnético, os radares ndo precisaram de luz solar para o imageamento e sofreram pouca
influéncia das condicdes atmosféricas, possibilitando que a elaboracdo de MDE se desse
também em regides com grande volume de nuvens, como na Amazonia, e regibes marcadas
pela sazonalidade climética, como € o caso do Cerrado (VALERIANO, 2008).

Em termos gerais, 0s MDE sdo arquivos que contém registros altimétricos estruturados
em linhas e colunas georreferenciadas, como uma imagem com um valor de elevacdo em cada
pixel (VALERIANO, 2004). Os MDE estéo relacionados a representacdo quantitativa de uma
grandeza que varia continuamente no espaco. Entre outras atribui¢cdes, permitem o calculo de
varidveis topograficas como a declividade e altimetria, além da identificacdo de formas,
rugosidade e estruturas do relevo (GROHMANN, 2008). Somam-se a esses produtos, a
extracdo da rede de drenagem, a delimitacdo de bacias hidrograficas, a elaboragdo de perfis
topograficos, delimitacdo de areas de APP entre outros.

Para Romé&o (2006), o MDE é uma representagdo da superficie continua. Consiste em
uma varia¢do ordenada de numeros que representam a distribuicdo espacial de elevagdes
acima de um datum arbitrario na paisagem. A principio, um modelo digital de elevacgéo
descreve a elevacao de qualquer ponto de uma dada area em um formato digital e pode conter

informagdes sobre as denominadas linhas de quebra. Essas sdo linhas como a propria
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drenagem, as cristas e outras quebras positivas e negativas da vertente, como curvaturas
acentuadas ou mudancas bruscas na inclinacdo (MEIJERINK et al., 1994).

Para Horn (1981), um modelo numérico do terreno (MNT), por sua vez, inclui a
distribuicdo espacial de atributos do terreno. E um mapa topografico em formato digital,
consistindo ndo somente de um MDE, mas também de outras informacdes temaéticas. Consiste
em uma representacdo matematica da distribuicdo espacial de uma determinada caracteristica
vinculada a uma superficie continua real. Por exemplo, uma ortofoto digital ou imagem
tematica, sobreposta a um MDE, permitindo uma visdo em perspectiva da paisagem, consiste
em um modelo numérico de terreno — MNT (ROMAO, 2006).

Um grande avango vem ocorrendo com o emprego de Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG), no qual as informacdes morfomeétricas de bacias hidrograficas baseadas em
MDE estdo arranjadas de modo a interagir e subsidiar analises de padrdes da paisagem. A
complexidade dos processos pode ser modelada em ambiente de SIG em certos niveis de
relacdo, simplificacdo, generalizacéo e abstracdo (PAREDES, 1994).

Os SIG sdo ambientes computacionais destinados ao tratamento de dados
georreferenciados onde é possivel integrar as informacdes espaciais tematicas e gerar novos
dados derivados dos originais. Desta forma, essa ferramenta permite integrar os diferentes
elementos formadores da paisagem que contribuem para a modelagem do relevo.

A andlise geogréfica e estatistica de MDE em ambiente GIS permite estabelecer
critérios para a identificacdo, comparacdo e classificacdo das unidades do relevo. De uma
forma sucinta, pode-se definir duas atividades: identificacdo dos padrbes e compreensdo dos
relacionamentos espaciais (PAREDES, 1994). Na analise dos padrBes espaciais, varias
descricBes numeéricas e estatisticas podem ser obtidas do MDE com intuito de defini-los da
melhor forma dentro de um estudo, compreendendo, assim, as causas de sua origem e de suas
relacGes.

Uma grande limitacdo das informagdes derivadas dos MDE SRTM é sua limitacdo
escalar. Pensando nisso, 0 TOPODATA (Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil) foi
uma iniciativa do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) que resultou no
refinamento dos dados SRTM originalmente com 90 metros de resolugdo espacial, para 30
metros, atraves da interpolacdo dos dados de MDE segundo o método de krigagem
(VALERIANO, 2004).

Além do refinamento dos modelos de altimetria, derivagdes como declividade,

curvatura vertical, curvatura horizontal, orientagdo das vertentes, delineamento dos talvegues
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e divisores de &dgua de todo o territorio nacional estdo disponiveis gratuitamente no endereco
eletronico do INPE (www.dpi.inpe.br/topodata).

Para Valeriano (2008), a interferometria de radar aparece como uma alternativa para a
extracdo de informac6es geomorfoldgicas locais visto a dificuldade de obtencdo das mesmas
antes do meio digital. Muito do exercicio de interpretagdo geomorfolégica do relevo foi
desenvolvido sobre curvas de nivel. Antes elaborada sobre cartas topogréaficas, a geracdo de
curvas de nivel em regides sem dados agora sdo derivadas instantaneamente do MDE.

Outra importante limitacdo do MDE a se ressaltar € o efeito dossel, produzido pela
vegetacdo no momento da varredura da visada da interferometria. Relata-se (VALERIANO,
2008) que até 80% da altura de dossel foram expressos como acréscimos a altitude do MDE.

Além da limitacdo de resolucédo espacial, esta é a mais severa limitacdo para o uso do
MDE, sobretudo nas condi¢des do ambiente do Cerrado e da Amazonia. Nesses biomas ha um
predominio de florestas densas e altas (no caso das varia¢@es fisiondmicas da bacia, cita-se o
Cerraddo, a Floresta Aluvial, e a Mata de Galeria), portanto um efeito dossel extremo,
enquanto grande parte do relevo subjacente apresenta pequena amplitude altimétrica. A baixa
amplitude do relevo € uma condicdo desfavoravel a analise. Em terrenos planos, um desnivel
pequeno pode corresponder a um grande deslocamento horizontal das isolinhas.

Grohmann et al. (2008) também chama atencdo para os problemas com MDE
detectados em areas de baixa declividade como areas alagadas e areas muito planas com
dossel vegetal.

E evidente que além da elevacéo, derivacBes geomorfométricas deverdo ser afetadas.
Todavia, em casos evidentes de interferéncia (bordas de desmatamento, por exemplo), é
possivel perceber seu efeito e remové-lo através da edicdo dos resultados finais.

Exemplo da utilizacdo dos MDE no mapeamento geomorfolégico é a classificacdo
para o Estado de Goias elaborada por Goias (2006). Esta proposta passou pela manipulacéo
do MDE SRTM em ambiente SIG, permitindo identificar na imagem as variagoes
altimétricas, e identificar areas elevadas e patamares rebaixados do das denominadas
Superficies Regionais de Aplainamento (SRA) e as Serras e Morros residuais.

O hillshade (ou sombreamento do relevo) derivado do MDE foi um produto especial no
mapeamento proposto Goias (2006), pois este realca o relevo através da simulacdo de
diferentes geometrias de iluminagéo. Este produto proporciona a impressao de concavidade e
convexidade do relevo, permitindo a identificacdo de feigdes estruturais, contatos litoldgicos,

zonas de erosdo recuante, areas de serras e morros, aléem de possibilitar a identificacdo de
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padrdes diferenciados de dissecacéo, feicOes planares, lineares positivo-negativas e tabulares
do relevo. A interpretagdo visual do hillshade é um fator fundamental de identificacdo de
elementos do relevo (GOIAS, 2006).

1.6. Informacdes morfométricas e morfogréaficas do relevo

A bacia hidrogréafica pode ser abordada sob o ponto de vista morfométrico e
morfografico a fim de se compreender sua dindmica geomorfologica (SILVA, 2009). Tais
aspectos correspondem as formas de relevo resultantes do processo evolutivo (CASSETI,
2004).

A morfometria é a area de pesquisa dentro da Geomorfologia responsavel pela
mensuracdo e analise matematica da configuracdo fisica da paisagem terrestre (SOUZA &
SAMPAIO, 2006). Para Romédo (2006), a morfometria é definida como a caracterizacao
numeérica de formas topogréficas.

O estudo morfométrico engloba analises referentes aos aspectos quantitativos do
relevo da bacia, como as variaveis relacionadas a altimetria, declividade, comprimento,
largura, superficie, curvatura, orientacdo, densidade e frequéncia de suas formas
(FLORENZANO, 2008).

Hermuche et al. (2003) sustentam que os parametros morfométricos vém sendo
amplamente utilizados na caracterizacdo dos processos geomorfoldgicos. Conjuntos de
informac@es gerados por dados morfométricos permitem o entendimento e a classificacao das
feicGes geomorfoldgicas.

A distribuicéo dos elementos quantificados que descrevem o relevo de certa porcao do
espaco apresenta propriedades que se agrupam em padrées homogéneos que caracterizam
unidades fisiograficas e geomorfoldgicas. A espacializacdo das classes do relevo apresenta-se
ordenada nas paisagens com forte influéncia das variacbes morfométricas ao longo das
vertentes (HERMUCHE et al., 2003).

O advento dos MDE proporcionou grande difusdo de informacGes morfométricas de
bacias com maior rapidez e menor subjetividade. Através de sua manipulacdo em ambiente
SIG, extraem-se dos MDE informac@es essenciais ao mapeamento geomorfologico.

Para Schimidt e Dikau (1999), os componentes morfométricos fundamentais sdo 0s
pontos geomorfomeétricos e os objetos geomorfometricos. As superficies tridimensionais

topograficas podem ser definidas medindo-se a altitude da superficie em cada coordenada.
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Consequentemente, toda superficie consiste de uma determinada quantidade de pontos
geomorfométricos infinitesimais. O ponto geomorfométrico pode entdo ser definido como o
“elemento béasico da geomorfometria”. Ja os clementos bidimensionais e lineares da
superficie do terreno podem ser definidos como objetos geomorfométricos. Eles contém
certas quantidades de pontos geomorfométricos (ROMAO, 2006).

Os objetos geomorfométricos podem ser derivados por agrupamentos (clustering) de
pontos na superficie ou por combinacdo de areas ou linhas predefinidas. O processo de
agrupamento requer conhecimento geomorfoldgico de tal maneira que os objetos produzidos
tenham o maximo de homogeneidade interna, como as formas de terreno, e/ou mostrem certa
estrutura, como os segmentos de uma vertente (SCHIMIDT e DIKAU, 1999).

Os Modelos de Elevagdo, além da propria altimetria (derivacdo de ordem zero),
fornecem a declividade e a orientacdo de vertentes (derivadas de primeira ordem) e as
curvaturas vertical e horizontal (derivadas de segunda ordem) como principais varidveis
morfométricas ou geomorfométricas locais (VALERIANO, 2004; ROMAO, 2006) (figura
04).

Declividade On'entagao de Vertentes

— @ @
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Figura 04. Variaveis morfométricas locais derivadas da altimetria. Adaptado de Valeriano
(2008).

Devido a sua estreita associagdo com processos de transporte gravitacional

(escoamento, erosdo, deslizamento), a declividade do terreno € uma variavel basica para a
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segmentacdo de areas em praticamente todos os procedimentos de planejamento territorial. A
declividade é definida como o angulo de inclinacdo (zenital) da superficie do terreno em
relacdo a horizontal. Seus valores podem variar de 0 a 90 graus, embora seja mais comumente
expressa em porcentagem, de zero a infinito. Em mapas topograficos, € estimada pela
distancia entre as curvas de nivel. Em MDE, sua estimativa se baseia na andlise dos desniveis
entre pixels vizinhos (VALERIANO, 2008).

Segundo Gandolfi & Joly (2000), a declividade das vertentes produz uma variedade de
situacBes ambientais, tais como: gradientes de umidade no solo entre o topo e a base da
vertente; favorecimento do transporte de particulas de solo ao longo do perfil; interferéncia na
organizacdo vertical do dossel, ocasionando variagbes nos angulos de penetracdo e
distribuicdo de luz no interior de florestas; promocdo da aparente elevacdo da copa de
individuos menores e mais jovens de areas superiores, de modo que alcancem mais rapido o
dossel em é&reas de declividade acentuada; variagdo no tempo de incidéncia de radiacéo
durante 0 ano (maior incidéncia nas areas elevadas que nas baixas) e geracdo de aspecto de
degraus no estrato arboreo.

A orientacdo de vertentes é definida como o angulo azimutal da rampa no plano
horizontal, correspondente & maior inclinagio do terreno no sentido descendente. E expressa
em graus, de 0 a 360 graus. A orientagédo de vertentes compde, com a declividade, a geometria
de exposicao da superficie do terreno em representacfes em esquema de relevo sombreado. A
sequéncia de pontos (pixels) alinhados pela orientacdo de vertentes determina um
caminhamento esperado de escoamento (CAMARGO, 2008).

A orientacdo das vertentes € um atributo primario do relevo pouco explorado nas
relacfes dos elementos da paisagem devido a dificuldade de obtencdo pelo método tradicional
de fotointerpretacdo. Esse paradigma foi quebrado com o advento dos modelos de elevacao. O
atributo esta diretamente correlacionada com a incidéncia da radiacdo solar, sendo fonte
primaria para processos fisicos e biolégicos que ocorrem no planeta. No hemisfério sul as
encostas voltadas para o norte séo tradicionalmente reconhecidas como superficies de
radiagdo mais elevada. A declividade e a orientacdo de vertentes controlam respectivamente a
intensidade e a direcdo de fluxos de matéria e de insolagdo, exercendo efeitos locais sobre os
regimes hidricos e de energia (VALERIANO, 2008).

Devido a forte relacdo com o tipo de substrato e com processos de formacéao do relevo,
os estudos de compartimentacdo da topografia apontam a curvatura vertical e horizontal como

variaveis de alto poder de identificacdo de unidades homogéneas para mapeamentos diversos.
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Com relagdo a processos atuais, estas varidveis estdo relacionadas aos processos de migracao
e acumulo de matéria atraves da superficie (sobretudo &gua), proporcionados pela gravidade.
Por este mecanismo, atuam indiretamente no equilibrio entre o0s processos de
pedogénese/morfogénese, além de influenciar a distribuicdo local do regime hidrico e,
consequentemente, o regime térmico (VALERIANO, 2008).

O célculo da curvatura do perfil, a qual influencia diretamente na aceleragdo do fluxo,
permite inferéncias quanto a taxa de erosdo e deposicao; bem como o calculo da curvatura
plana possibilita analises quanto a convergéncia ou divergéncia do fluxo e, consequentemente,
quanto a umidade do solo subjacente (ROMAO, 2008).

A curvatura vertical expressa o formato da vertente quando observada em perfil. E
definida com a segunda derivada da altitude, o que pode ser descrito como a variacdo da
declividade ao longo de uma determinada distancia. Refere-se ao carater convexo/cdncavo do
terreno, podendo ser expressa em graus por metro. Evidencia as areas de aceleracdo e
desaceleragéo gravitacional (CAMARGO, 2008).

A transformacdo da curvatura calculada em classes (convexo, concavo e retilineo) é
feita atraves do fatiamento (ou reclassificacdo) dos valores obtidos. Os valores positivos
correspondem a terrenos convexos, negativos a terrenos concavos (ou vice-versa) enquanto
valores nulos indicam vertentes retilineas.

Valeriano (2003) aponta a necessidade de se admitir uma margem de valores em torno
do zero para que as vertentes retilineas possam ser evidenciadas. Ensaios comparativos com
descricdes geomorfologicas levaram ao estabelecimento da faixa entre -0,0100/m e
+0,0100/m como valores de curvatura tipicos de vertentes tidas como retilineas. Esses foram
os limites aplicados na classificacdo da curvatura vertical em vertentes concavas, retilineas e
convexas.

Ja a curvatura horizontal expressa o formato da vertente quando observada em
projecéo horizontal. E também definida como uma derivada de segunda ordem, e se traduz no
caréater de divergéncia ou convergéncia das linhas de fluxo, ou do escoamento superficial. E
expressa em diferenca de angulo dividida por distancia horizontal, normalmente graus por
metro ou em m-*.

Esta variavel esta relacionada a intensidade dos processos de migracdo e acimulo de
agua, minerais e matéria organica no solo através da superficie, proporcionados pela
gravidade. Analogamente a curvatura vertical, desempenha papel importante sobre o balango

hidrico e o equilibrio entre os processos de pedogénese e morfogénese.
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As classes de curvaturas horizontais (convergente, planar ou divergente) e verticais
(cdncavo, retilineo ou convexo) podem ser combinadas para fornecer indicacdo da forma do
terreno (Figura 05).

O célculo do desnivelamento altimétrico efetuado pela diferenca entre a curva de
nivel de valor mais elevado pelo valor mais baixo de determinada por¢do do relevo é outro
fator relevante para classificagfes geomorfoldgicas. Exemplo é a delimitacdo de colinas e
morros isolados onde o contorno da unidade é extraido da curva de nivel que delimita a
ruptura de declive entre as encostas dessas feicdes e as areas planas. O desnivelamento
altimétrico permite também a caracterizacdo de areas planas e reflete o grau de encaixamento
fluvial ou entalhamento erosivo das encostas, que por sua vez, associa-se intimamente a
variacdes litoestruturais e /ou tectdnicas (MEIS et al., 1982).

Curvatura horizontal

coTIvergente planar divergente

concava

n

Curvatura vertical
retilinea

convexa

Figura 05. Combinacdo das curvaturas para caracterizacdo das formas de terreno. Fonte:
Adaptada de Romé&o (2006).

Outro importante aspecto da caracterizacdo morfométrica é o indice de dissecacao.
Ross (1992) indicou que a caracterizacdo morfométrica e morfogréafica pode ser estabelecida
por meio da relacdo da dimensé&o interfluvial com o grau de aprofundamento da drenagem, o
que resulta na grandeza das formas de dissecacao do relevo (Tabela 03).
O indice apresentado por Ross (1992) ¢ estabelecido pela diferenca entre a amplitude
altimétrica e a altitude maxima em uma dada vertente. Quanto mais alto o valor do indice,
maior é a ondulagdo e instabilidade do terreno.
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Tabela 03. Relacéo entre a dimensdo interfluvial e o grau de aprofundamento da drenagem -
Dissecacéo do relevo.

Dimenséo Interfluvial (m)

Grau de Muito C(;;z;lr:j(le Média (3) P?f)ugga Muito
aprofundamento da | grande (1) 700 a de 300 a 100 a pequena
drenagem > 1.500 1500 700 300 (5) <100
Muito franco (1) < 11 12 13 14 15
10 m
Fraco (2) rTo]le 10a20 21 29 23 24 25
Médio (3) de 20 a 31 32 33 34 35
40m
Forte (4) r?]e 40a 80 a1 42 43 44 45
Muito forr'f (5) >80 51 52 53 54 55

Fonte: Ross (1992).

Alem de Ross (1992), outros autores trabalharam no sentido de aprimorar as de
técnicas e discussdes em torno dos indices que mensuram o grau de dissecacdo ou rugosidade
do relevo.

Sampaio (2008) empregou o Indice de Concentracdo da Rugosidade (ICR) para a
identificacdo de distintas unidades de relevo através de processos automatizados. O Indice de
Rugosidade foi inicialmente proposto por Hobson (1972) e consiste em um grid de células
dimensionadas pela escala da grade numérica retangular do mapa, apresentando um valor
unico de rugosidade para cada célula. Com base em Hobson (1972), Sampaio (2008)
utilizando o “Estimador de Densidade de Kernel” eliminou inconveniente da classificagdo
pontual do relevo, analisando a concentracdo espacial da rugosidade e a identificacdo de
unidades morfolégicas distintas.

Para Sampaio (2009), a analise de padrdes regionais de relevo a partir de parametros
morfométricos, demanda a adocéo de referenciais capazes de expressar quantitativamente o0s
efeitos dos processos de dissecacao e entalhamento que atuam sobre 0 mesmo e que, apesar
de indissociaveis, sdo passiveis de quantificacbes diferenciadas ou conjuntas.

Utilizando-se de principios geoestatisticos, o ICR adota como referencial de analise a
distribuicdo espacial (dispersdo/concentracdo) da declividade utilizando-se, portanto, dos
valores indiretos da rugosidade bem como do entalhamento do relevo a partir da analise da
repeticdo dos valores de declividade por unidade de area (SAMPAIQ, 2009).
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Sampaio (2009) indica que o ICR utiliza-se do estimador de densidade Kernel (Kernel
density), ferramenta geoestatistica disponibilizada pela maioria dos softwares de
geoprocessamento, aplicando-o sobre pontos, cujos valores sao representativos da declividade
das areas ocupadas pelos pixels. E uma ferramenta de analise espacial para processos
espaciais de primeira ordem, ou seja, permite a analise da dispersdo ou concentracdo de um

dado fendmeno no espago, sendo neste caso analisado a declividade.
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CAPITULO Il - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1. Estrutura Conceitual

A organizacdo das ideias, bem como a definicdo dos materiais utilizados e 0s
procedimentos técnico-operacionais adotados neste trabalho, fundamentaram-se na analise
sistémica da paisagem para a apreciagio dos aspectos geomorfol6gicos da bacia do rio Agua
Limpa. A escolha de tal proposta tedrica se efetivou ante a possibilidade de analise dos varios
elementos e processos que atuam na formacao da paisagem, de maneira integradora.

Assim, a presente pesquisa pode ser dividida em trés partes. A primeira etapa
consistiu numa revisdo bibliografica em nivel tedrico da estrutura conceitual adotada e
também na revisao bibliografica acerca dos trabalhos referentes a tematica, bem como da area
de estudo. A segunda etapa compreendeu o levantamento, a aquisicdo e a elaboracdo de
materiais cartograficos referentes a area de estudo, além da estruturacdo do banco de dados, a
preparacdo e a finalizacdo dos planos de informacdes ou mapas para a interpretacdo e redacao
dos resultados preliminares. A terceira etapa consistiu na interpretacao dos dados, elaboragédo
da carta de unidades geomorfoldgicas e redacdo dos resultados obtidos. A realizacdo de
trabalhos de campo foi outra etapa que corroborou com a proposta da pesquisa e trouxe
informac0Oes esclarecedoras acerca do mapeamento proposto.

O mapeamento geomorfoldgico, cerne da pesquisa, seguiu a metodologia proposta
Ross (1992) para a classificacdo e interpretacdo do relevo segundo niveis taxondmicos.
Classificou-se a partir do quarto nivel taxonémico, referente ao padrdo das formas
semelhantes, descrevendo e delimitando tais feicBes a partir de dados morfométricos e
morfogréaficos.

As formas semelhantes identificadas foram: a) Formas de Agradacdo (acumulacdo),
representadas pelas unidades Planicies e Terracos Fluviais e Planicies Fluvio-lacustres; b)
Formas de Degradacdo, representadas pelas unidades Depressdes Aplainadas ou Superficies
de Aplainamento associadas a Formacdo Araguaia; e c) Formas Estruturais, representadas
pelas unidades Serras e Morros residuais associados ao Arco Magmatico e ao Complexo
Alcalino.

Na representacdo das unidades geomorfoldgicas da bacia do rio Agua Limpa cada
unidade recebeu uma cor - com gradacéo variando de mais forte para as formas mais antigas e

mais fraca para as formas recentes, expressando relagdes cronoldgicas dos compartimentos,
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dispostas inclusive de forma cronoldgica na legenda - e uma codificagdo composta por uma
letra mailscula referente ao tipo de forma (A para as formas de relevo ligadas aos processos
de agradacdo ou acumulacdo; D para formas de relevo relacionadas aos processos de
denudacional - ou erosdo; e E para as formas ligadas a estrutura), seguida de letras minusculas
referentes as distintas unidades.

A escala de abordagem é um item essencialmente importante para essa andlise
geomorfoldgica, e desta forma, trabalhar-se-4& com uma escala relativamente pequena (1:
150.000), o que garantira a representacdo de compartimentos maiores do relevo.

Para alcancar os objetivos propostos para a presente pesquisa, foi adotada uma
sequencia operacional do uso das técnicas e materiais correlatos pertinentes para a

cartografacdo (figura 06), descritas a seguir:

2.2. Manipulagdo do Modelo Digital de Elevagéo

O MDE TOPODATA foi utilizado em praticamente todos os procedimentos dessa
pesquisa. Trata-se de um modelo melhorado dos dados SRTM, originalmente com 90 metros
de resolucdo. A resolucdo espacial desse modelo € de 30 metros (obtida através da
interpolagéo por krigagem) e permite a obtenc&o de informagdes na escala de 1:150.000.

Os dados do TOPODATA baixados no site do INPE (www.dpi.inpe.br/topodata)

possuem uma série de erros que podem afetar o resultado do trabalho se ndo forem verificados

e corrigidos ou considerados durante a execucdo da pesquisa. Alguns pixels do modelo nédo
possuem valor de altimetria, ou ainda, possuem valores fora do padrdo da regido de anélise.
Para corrigir isso aplicou-se a ferramenta Fill Sinks para eliminagé&o de reentrancias do MDE.
Problemas com MDE detectados em areas de baixa declividade como areas alagadas e
areas muito planas com dossel vegetal, comprometem a confiabilidade das derivacGes
morfométricas. Todavia, por se tratar de casos evidentes de interferéncia (principalmente em
bordas de fragmentos vegetais), foi possivel perceber seu efeito e remové-lo através da edicao

dos resultados finais.

2.3. Delimitac&o da bacia e sub-bacias do rio Agua Limpa

A delimitacio da bacia do rio Agua Limpa foi o primeiro procedimento automatizado

deste trabalho. A delimitagédo teve como base o método automatico da extensdo “Watershed
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Delineation Tools” e “Hydrology”, plataforma ArcGis 9.3. Esta utiliza o MDE TOPODATA
para procedimentos como eliminacdo de reentrancias e saliéncias do MDE (Fill Sinks),
producdo do mapa de fluxo (Flow Direction), elaboracdo do mapa de fluxo acumulado (Flow
Accumulation), mapeamento da rede de drenagem (Stream Networks) e, por fim, a
delimitacdo da bacia hidrografica (Watershed Delineation) (PAZ & COLLISCHONN, 2008).
A delimitacdo das sub-bacias foi realizado no software BASINS 4, que também usa o MDE
para tal procedimento.

Os limites da bacia obedecem a parametros topogréaficos, onde se traca uma linha
imaginaria pelos pontos mais elevados do terreno, atravessando o curso d’agua apenas no

exutério.

2.4. Elaboracao de cartas de apoio

Foram elaboradas cartas de geologia, solos e uso do solo para visualizagdo dos
componentes fisicos da bacia em questdo e para apoiar o mapeamento geomorfoldgico.

Para a representacdo dos atributos geoldgicos da bacia do rio Agua Limpa utilizou-se
dos dados do mapeamento Geoldgico do Estado de Goiéas e do Distrito Federal (GOIAS,
2008), na escala de 1:500.000. Tais dados foram detalhados e corrigidos em campo para a
posterior elaboragéo da carta de geologia.

Para a carta dos sistemas pedoldgicos da area em questdo foram utilizados o
mapeamento de solos do Diagndstico Ambiental da Bacia do Rio Araguaia (IBGE, 1999), na
escala de 1:500.000 e o mapeamento de solos da Determinacdo de Areas Prioritarias para
Unidades de Preservagdo - Cons. Imagem/WWF — BRASIL (SCARAMUZZA et al., 2008),
na escala de 1:250.000.

Como as classes identificadas em cada trabalho nem sempre possuiam
correspondéncia espacial e topoldgica selecionou-se as informagcfes mais importantes em
cada trabalho. Assim, o primeiro procedimento foi a padronizacdo e unido dos diversos
materiais cartograficos j& existentes, a leitura dos respectivos relatérios e a adequacdo da
nomenclatura atualizada. A idéia central foi reunir os dados existentes nos diversos
diagnosticos com a delimitacdo manual e o ajuste para um sO mapa, buscando reunir as
informacdes levantadas pelos diversos tecnicos envolvidos nos respectivos projetos.

A elaboragdo do mapa da situagdo do uso do solo e de fragmentos de vegetacdo deu-se

através da classificagdo ndo-supervisionada de imagens LANDSAT 5 TM, de agosto de 2011,
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oOrbita/ponto 223/71, composi¢do colorida RGB 543. Estas imagens foram obtidas do
endereco eletronico do INPE (www.inpe.br), registradas no software ENVI 4.3 com base na
imagem LANDSAT GeoCover S-22-15 2000, ja previamente corrigida, georreferenciada e

disponibilizada no endereco eletronico da NASA (www.zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/).

Posteriormente, essas imagens foram mosaicadas e projetadas para UTM (Projecéo
Transversa de Mercator), zona 22 Sul, Datum SAD 69, e recortadas segundo o limite da bacia
obtido pela delimitacdo automatica (etapa realizada no software ArcGis 9.3). Na etapa de
classificagao, tais imagens foram processadas na extensdo “Spatial Analyst Tools — Maximum
Likelihood Classification”, gerando-se uma classificacdo segundo cinco classes. Identificada a
classe vegetagédo correspondente a imagem, esta foi isolada e trabalhada separadamente para a
interpretacdo visual e correcdo vetorial de alguns erros (comuns nesse tipo de classificacdo
automatica). O mesmo foi feito para as outras categorias levantadas: pastagens, pivods centrais,
agricultura, massas de &gua, perimetro urbano e bancos de areia. Obteve-se entdo como
produto final um mapa de uso do solo na escala de 1:150.000.

Utilizou-se também o mapeamento da cobertura vegetal do Estado de Goias, resultante
do projeto PDIAP (Programa de Identificacio de Areas Prioritarias para Conservacéo da Bio-
Geodiversidade no Estado de Goiéas - 2002) (SCARAMUZZA et al., 2008). Este fez-se
necessario para identificar as diferentes fitofisionomias de Cerrado da &rea de estudo.

Na representacdo dos canais de drenagem nas diversas cartas e em outras analises
utilizou-se os arquivos vetoriais com essa tematica disponibilizados pela Superintendéncia de
Geologia e Mineracdo do Estado de Goias, na escala de 1:100.000.

Todos os arquivos vetoriais utilizados nesse procedimento estdo disponiveis no site do
SIEG - Sistema Estadual de Estatisticas e de InformacBes Geogréficas de Goias

(www.sieg.com.br).

2.5. Calculo dos atributos morfométricos da bacia hidrogréafica

Os parametros morfométricos extraidos do MDE TOPODATA e utilizados na
caracterizagdo da bacia foram: altitude, declividade e orientacdo das vertentes (parametros
de primeira ordem). Os parametros de segunda ordem sdo: curvatura vertical, curvatura
horizontal e formas de relevo. Todos eles foram derivados do MDE TOPODATA através da

sua manipulagdo em ambiente ArcGis 9.3, numa escala de trabalho de 1:150.000.
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2.6. Outras derivagdes do MDE pertinentes ao trabalho

O indice de Concentracio da Rugosidade (ICR) foi elaborado conforme a
metodologia apresentada por Sampaio (2008), tendo como referencial de andlise a
distribuicdo espacial (dispersédo/concentracdo) da declividade. Este foi trabalhado como
indicador da dissecacdo do relevo e corroborado pelo hillshade. Utilizou-se, portanto, dos
valores indiretos da rugosidade bem como do entalhamento do relevo a partir da analise da
repeticdo dos valores de declividade por unidade de area.

O hillshade (ou sombreamento do relevo) foi um produto derivado do MDE especial a
esse trabalho. A visualizagdo da textura no hillshade é um elemento importante na
identificacdo de regides geomorfoldgicas. Os atributos texturais contém informacdo sobre a
distribuicdo espacial dessas varia¢fes na imagem.

A interpretacéo visual do hillshade permitiu visualizar o grau de dissecacdo do relevo
e identificacdo dos padrdes do relevo na imagem de radar (formas e inclinacdo das vertentes),
facilitando na identificacdo dos compartimentos do relevo. O hillshade foi elaborado atraves
da manipulacdo do MDE TOPODATA, software ArcGis 9.3 e associado por transparéncia em
todas as cartas do trabalho.

2.7. Identificacio de sistemas fluvio-lacustres

Inicialmente foi criando um shape formato ponto com todos os lagos naturais
arredondados verificados na imagem LANDSAT 5TM de agosto de 2011, a mesma imagem
utilizada para 0 mapeamento do uso do solo. E perceptivel a diferenca entre os lagos naturais
e os artificiais. Posteriormente, o shape com o centroide dos lagos foi alvo do “Estimador de
Densidade de Kernel”, software ArcGis 9.3, a fim de se criar um poligono com distribuicao
areal dos eventos através da repeticdo de lagos por unidade de éarea. Assim, chegou-se ao

limite das Planicies Fluvio-lacustres.

2.8. Associacdes das informac6es morfométricas e morfogréaficas

O passo seguinte foi realizar associagdes do tipo intersect no ambiente ArcGis 9.3
entre todos os parametros gerados. Os diferentes parametros morfométricos extraidos do

MDE TOPODATA e as informagdes da base geoldgica, pedoldgica, de uso e cobertura
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vegetal foram combinados de forma a identificar os padrdes semelhantes e agrupa-los. Depois
de isolados, cada grupo semelhante recebeu ajustes vetoriais com base no conhecimento
prévio da area e na interpretacdo visual do hillshade. O produto desse processo € um arquivo

vetorial com os compartimentos do relevo.

2.9. Trabalhos de campo

Soma-se ao resultado o levantamento de pontos georreferenciados e fotografias de
quatro visitas a area de estudo, cada uma com dois ou trés dias, que permitiram ter uma visao
geral da complexidade da paisagem nessa porcdo geografica e da distribuicdo dos

compartimentos do relevo.
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Figura 06. Fluxograma metodoldgico utilizado para a elaboracdo da compartimentacdo
geomorfoldgica.
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CAPITULO IIl - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1. Localizacao

A éarea de estudo compreende a bacia hidrogréfica do rio Agua Limpa, localizado na
regido oeste do Estado de Goias, nos municipios de Britania, Jussara, Itapirapud, Fazenda
Nova e Santa Fé de Goias (figura 07). O rio Agua Limpa é o maior contribuinte da bacia do
rio Vermelho pela margem esquerda, que por sua vez desagua no rio Araguaia. A bacia do rio
Vermelho é uma das maiores e mais importantes bacias do lado goiano da bacia do Araguaia.
O rio Agua Limpa drena uma area de aproximadamente 3.936 kmz, ou 36% do total da bacia

do rio Vermelho, e tem vazdo média histdrica estimada em 38.700 L/s (ANA, 2012).

3.2. Clima

A regido apresenta clima predominantemente Tropical Semi-Umido, com temperatura
média varia bastante (24 a 26°), com minimas entre 18 e 21°, e maxima entre 28 e 34°. A
pluviosidade anual dessa regido varia de 1500 a 1800 mm, com insolacédo solar total anual de
2200 a 2500 horas, e umidade média relativa do ar entre 70 e 75 %, entretanto alcancando
valores muito baixos nos meses de seca (INMET, 1990).

Trata-se de um clima de natureza continental tropical, devido a sua posicao
continental, ndo sofrendo o efeito direto da confluéncia intertropical. Segundo Koppen, o
clima caracteriza-se por ser do tipo Aw, de savanas tropicais, com quatro a cinco meses Secos.
O periodo chuvoso estende-se de outubro a abril, sendo o més de maio a transi¢do para o
periodo seco (figura 08).

Por estar contida no dominio do Cerrado, um dos principais fenémenos que
determinam o regime de chuvas em toda a regido do rio Agua Limpa é o anticiclone do
Atlantico Sul, também conhecido como ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul)
(VIANELLO & ALVES, 1991).

Para Vieira (2002), toda a regido média do Araguaia encontra-se sob condic¢des
meteoroldgicas influenciadas pelas frentes frias que bloqueiam a expansdo da massa
continental equatorial, formada na propria regido amazoénica, em expansao para o sul. Essas
frentes tém origem na transicdo da estabilidade de inverno para a instabilidade de verdo. Elas
surgem entre outubro e novembro de cada ano e persistem até mar¢o com ocorréncia maxima

entre dezembro e janeiro.
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Quando essas frentes se sucedem a intervalos curtos, os efeitos de todas elas se
associam sem interrupcao, acarretando precipitagdo generalizada e prolongada. Além dessas
precipitacdes caracteristicas, ocorrem também precipitacdes intensas localizadas, provenientes
de instabilidades convictas que ocorrem ao longo das ondulacdes equatoriais e das frentes

frias.

Distribuc¢io Anual da Pluviosidade (mm)
Valores Médios Mensais Estacdo Aruana - CPRM
Registros 1999/2000

Jan Fev Mar Abr May Jun Jul Ago Set Out Nov Dec

Figura 08. Distribuicio anual da pluviosidade na regido da bacia do rio Agua Limpa. Fonte:
Adaptado de Vieira (2002).

Durante o0 inverno - maio a setembro - é praticamente constante o dominio dos alisios
de sudeste da massa Equatorial Atlantica (Ea) com ventos de nordeste e leste, responsaveis
pelo regime de seca e estabilidade com céu claro e dias ensolarados. As massas polares que
conseguem alcancar a area provocam chuvas frontais e sdo responsaveis pelo abaixamento
das temperaturas, podendo originar minimas de até 10°C.

Ha dominio absoluto da Equatorial Continental (Ec) durante o verdo — novembro a
marco - que forma linhas de instabilidade. As chuvas sdo constantes e s6 em ocasides
especiais é que ha o retorno da alta tropical, trazendo seca e instabilidade (VIEIRA, 2002).
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3.3. Geologia

A érea de estudo esta inserida na provincia estrutural Tocantins (VALENTE, 2007).
Esta ¢ uma unidade tectbnica neoproterozoica desenvolvida durante a colagem orogénica
Brasiliana que ocorreu na regido central do Brasil. A provincia compreende trés cinturdes
dobrados, denominados faixas Brasilia, Araguaia e Paraguai, resultantes da colisdo de trés
blocos continentais (Craton Amazonico a oeste, Craton Sdo Francisco a leste e a sudoeste o
Craton Parand/Rio de La Plata) durante a amalgamacdo do Gondwana Oriental (GOIAS,
2008). Em Goias predomina a Faixa Brasilia.

Trata-se de um cinturdo movel neoproterozdico situado na porcdo oriental da
Provincia Tocantins segundo a direcdo N-S e engloba grande parte da bacia Araguaia-
Tocantins (ALMEIDA et al., 1977). Na bacia do rio Agua Limpa sua arquitetura compreende
0 Arco Magmatico de Goias. Este compartimento caracteriza-se por apresentar deformacao
progressiva que culminou com o desenvolvimento de sistemas de dobras, empurrdes e
imbricamentos de vergéncia para o Craton Sdo Francisco. A unidade esta parcialmente
capeada por sedimentos quaternarios da Bacia do Bananal (ALMEIDA et al., 1977).

As principais caracteristicas das unidades geoldgicas na bacia em questdo estdo
resumidas na tabela 04 e discutidas a seguir.

Tabela 04. Apanhado geoldgico da bacia do rio Agua Limpa.

Provincia Provincia Unidade Periodo-época-
Estrutural Geoldgica Geoldgica ano
Depositos Aluvionares Holoceno
. 0,01 Ma
Bacia do Bananal o
Formacdo Araguaia Quaternario
Ga0 Arag 1,6 Ma
Provincia . . .
Tocantins Alcalina do Sul Complexo Alcallno Cretaceo Superior
-/ Ipora 85 Ma
de Goias
Granito Serra do Cambriano
Arco Magmatico Impertinente 485-576 Ma
de Goias Ortognaisses do Oeste Neoproterozoico
de Goias 630-899 Ma

Fonte: Valente (2007) e Goias (2008).
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O Arco Magmatico de Goids compreende uma sequencia de arcos magmaticos
juvenis de varias idades definidos principalmente pelo sistema de rampa frontal e lateral de
mais de um episddio de deformacédo durante o ciclo Brasiliano orogénico, entre 899 e 630 Ma
(GOIAS, 2008). A presenca do Arco é relacionada ao desenvolvimento de uma zona de
subduccdo intraoceanica para leste (GOIAS, 2008), originada durante a fase colisional entre
os Cratons Amazo6nico, Sdo Francisco e Parand. Séo associa¢fes vulcano-sedimentar e
intrusdes de granitos e gabros pos-orogénicos ocorrem localmente (VALENTE, 2007).

A unidade Ortognaisses do Oeste de Goias é a mais representativa dentro do Arco
Margmatico, compreendendo um conjunto de arcos constituidos de ortognaisses tonaliticos a
granodioriticos bandados, cinza a réseos, médios a grossos, por vezes cisalhados e de textura
protomilonitica até ultramilonitica e, localmente, migmatiticos (GOIAS, 2008). Esta coberta
por sedimentos da Formacdo Araguaia. Forma, juntamente com as sequencias de rochas
supracrustais e granitoides sin a tardi-orogénicos, um segmento de crosta juvenil fruto da
colagem de diversos arcos neoproterozoicos. Representam mais de 24% da bacia.

Uma série de intrusdes graniticas pds-tectdnicas formam a Suite Granito Serra do
Impertinente, que afloram em meio ao Arco Magmatico de Goids. Um grande batolito
localizado a sudoeste de Jussara € chamado de Serra do Impertinente, formando um dos
principais divisores de aguas da bacia do rio Agua Limpa. Trata-se de massas batdlitas
expostas representadas essencialmente por biotita monzogranito porfiritico, de cor rosea,
granulacdo fina a média, com fenocristais de feldspato potassico, quartzo e biotita, por vezes
equigranular, com veios pegmatéides e diques de aplito e presenca de fluorita. A idade varia
entre 485 e 576 Ma (GOIAS, 2008). Perfazem mais de 9% da bacia.

A Provincia Alcalina do Sul de Goias - Complexo Alcalino Ipord compreende
pequenas intrusbes no Arco Magmatico de Goids, recobertas em algumas regibes por
sedimentos da Formacdo Araguaia. Constitui-se de um conjunto de corpos igneos de filiacdo
alcalina e natureza plutono-vulcanica, composto por dunitos, peridotitos, piroxenitos,
serpentinitos, gabros, sienogabros, nefelina sienitos, silexitos silexitos, carbonatitos,
kimberlitos e lamproéfiros. Destaca-se 0 Macico de Santa Fé, composto de nucleo de dunito
com bordas de peridotito alcalino, clinopiroxenito, gabro e sienito. Tais formas foram geradas
no Cretaceo Superior, com idade por volta de 85 Ma (GOIAS, 2008). Representa apenas 0,3%
da bacia.

O complexo da bacia cenozoica do Bananal, representada por sedimentos aluviais da

Formacgdo Araguaia, € uma superficie plana de baixa altitude com area aproximada de
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106,000 km? que se estende desde a regido de Aragarcas-GO, Nova Xavantina-MT e Barra do
Garcas-MT até a llha do Bananal (divisdo entre GO/TO/PA). Trata-se de uma das mais
importantes bacias sedimentares intracratbnicas anorogénicas da Ameérica do Sul,
desenvolvida entre o Craton Amazonico e o Sao Francisco. Para Valente (2007), os processos
denudacionais causaram a deposigdo da bacia intracratonica do Bananal, que representa o
grande sistema de agradacao quaternaria do Brasil Central.

Hales (1981), com base em dados de magnetometria e sismica, interpretou a bacia do
Bananal como resultante do desenvolvimento de horsts e grabens por reativacdes de falhas
transbrasilianas. Os registros sedimentares associados a datagBes radiométricas por
termoluminescéncia e luminescéncia opticamente estimulada, obtidos por Valente (2007) em
sedimentos fluviais da Formacdo Araguaia, mostram que a bacia do Bananal é um complexo
mosaico de unidades morfo-sedimentares. Estas unidades sdo caracterizadas por aluvifes que
evoluiram em dois periodos glaciais distintos: Pleniglacial Médio (56.600 + 5.900 a 34.000 +
4.600 anos) e Pleniglacial Superior (26.400 £3.100 a 17.200 + 2.300 anos). Cinturdes fluviais,
resultantes de atividade neotectonica, foram o principal produto dessa eépoca com formacéo de
padrdo anabranching de canais ativos, paleocanais e rios subadaptados (underfit rivers).

A Formacao Araguaia, definida por Barbosa et al. (1966), compreende uma sucesséo
de sedimentos mal selecionados do sistema fluviolacustre da bacia fluvial do rio Araguaia, de
idade Pliocénicas-Pleistocénicas, iniciada por conglomerado basal com seixos poligénicos em
matriz areno-argilosa, seguidos de arenitos vermelhos pouco compactos capeados por siltes e
areias siltosas, inconsolidadas, mal selecionadas, de granulometria e coloragdes variadas. Tal
sucessdo de sedimentos assenta-se diretamente sobre rochas do Arco Magmatico e corpos
intrusivos alcalinos (GOIAS, 2008). A formacdo sustenta ampla superficie denominada
Superficie do Araguaia.

Valente & Latrubesse (2007) indicam que a Formacdo Araguaia consiste de
sedimentos fluviais arenosos com intercalaces de sedimentos argilosos e niveis de
cascalheiras. A ocorréncia de camadas de areia endurecida enriquecidas em 6xido de ferro de
coloracdo avermelhada é comum. A textura varia de fina a grossa e as tonalidades de cinza-
claro a médio, passando por amarelo até marrom-avermelhado. Estes sedimentos sdo
capeados por camada de argila endurecida de planicie de inundacéo que pode atingir mais de
6 m de espessura.

Pena et al. (1975) executou um furo de 47,90 m de profundidade na regido da Fazenda

Canad4, localizada no municipio de Jussara. Nesta localidade a Formacdo Araguaia chega a
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45,50 m de espessura com intercalagdes de areias, siltes e argilas. Os sedimentos arenosos
possuem texturas predominante grosseiras. Tais sedimentos apresentam geralmente coloragédo
amarelada a avermelhada. No intervalo do perfil entre 25 a 29 m de profundidade, ha um
nivel de areia fina a média com intercalacGes de argila e de sedimentos de areia endurecida
enriquecido em éxido de ferro. Araujo & Carneiro (1977) utilizando de estudos sismicos na
ilha do Bananal concluiram que o seu substrato é composto provavelmente por rochas
metassedimentares e/ou igneas, localizadas a uma profundidade que varia de 170 a 320
metros.

Lacerda Filho et al. (1999) subdividem a unidade em duas facies: (i) Fécies Terragos
Aluvionares — constituida de sedimentos siltico-arenosos e arenosos com niveis
conglomeraticos, parcialmente laterizados; (ii) Facies Depositos Aluvionares — composta por
sedimentos argilo-siltosos e arenosos fluvio-lacustres (sistema de lagos arredondados) que
preenchem depressdes resultantes de reativacGes neotectonicas ao longo do vale do rio
Araguaia. A Facie Depositos Aluvionares ocupa mais de 10% da bacia do Agua Limpa,
enquanto a Facie Terragcos Aluvionares ocupa 46,4% da bacia.

Coberturas ferruginosas, supostamente do Tercidrio-Quaternario, tém ampla
distribuicdo na bacia do rio Agua Limpa e atapetam superficies de aplainamento
desenvolvidas sobre rochas de todas as unidades litoestratigraficas e, atualmente, esta sob
efeito de dissecacdo marginal por erosdo (GOIAS, 2008). Ocorrem em vérias localidades da
Formacdo Araguaia como produto de intenso intemperismo e sdo compostas por concrecoes
minerais ricas em ferro e aluminio. Todavia, ndo foram cartografadas. Para Valente (2007)
estas coberturas foram desenvolvidas em um ambiente climéatico mais seco do que o atual.

Tais sedimentos de formacdo superficial desenvolveram-se em zonas de interflavios,
constituidos por conglomerados oligomiticos com seixos de lateritas autoctones com nodulos
ferruginosos. Sua origem € ligada ao mecanismo de separacdo das argilas dos oxihidroxidos
de ferro, favorecido durante as fases de aplainamento de ciclos geomorfoldgicos,
principalmente na zona de flutuacdo do nivel freatico (PORTO, 1996), e por processos
geoquimicos resultantes do clima atual e do passado. Com o gradual rebaixamento da
superficie ao longo do tempo, o ferro se acumula residualmente formando niveis
concrecionarios ferruginosos (figura 09).

Os Depdsitos Aluvionares holocénicos associam-se a rede de drenagem que flui sobre
a Formagdo Araguaia, notadamente no rio Agua Limpa e ribeirdo Samambaia. Os dep6sitos

sdo pouco extensos e somente foram cartografados os de maior extensdo, compativeis com a
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escala do mapa. Estes compreendem as acumulagdes de sedimentos de calha e de planicie de

inundacgao, compostos por areias finas a grossas, cascalhos e lentes de material silto-argiloso e

turfa.

A distribuicdo das unidades geoldgicas é expressa na tabela 05 e na figura 10.

Figura 09. Perfil lateritico com formacédo de niveis concrecionados ferruginosos.

Tabela 05. Unidades geoldgicas da area de estudo.

. o Area

Unidades Geoldgicas Km? | %
Depdsitos Aluvionares 345,5 8,8
Formacao Araguaia 2220,4 56,5
Complexo Alcalino 11,5 0,3

Suite Serra do Impertinente 381,6 9,7
Ortognaisses do Oeste de Goias 977 24,8
Total 3936 100
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3.4. Solos

Os solos desempenham papel importantissimo na apropriacdo do relevo devido a suas
propriedades favordveis ou ndo ao uso agricola. CompBdem o substrato que controla a maior
parte dos ecossistemas terrestres.

Verifica-se a ocorréncia de Latossolo Vermelho limitada a porcéo central da bacia do
rio Agua Limpa, localizado principalmente no municipio de Santa Fé de Goias, e a algumas
manchas isoladas no municipio de Itapirapud. Com horizonte B latossolico de coloracdo
avermelhada, tal solo apresenta elevada quantidade de concrecdes ferruginosas ao longo do
perfil, muitas vezes acima de 50% do volume (MACHADO & LIMA, 2011). A ocorréncia de
coberturas lateriticas esta estreitamente associada as regides onde ha o predominio de solos do
tipo Latossolo VVermelho.

Latossolos Vermelho-Amarelo desenvolvem-se principalmente nos municipios de
Britania, Itapirapud e Jussara. Profundos, bem acentuados, distréficos, A moderado, textura
média (LVd17) ocupam relevos mais aplainados da Formacdo Araguaia, e apresentam cores
mais claras (amareladas) e teores mais baixos de hematita (BRASIL, 1981). Ocorrem em
associacfes com Neossolo Quartzarénico, embora a escala da base cartografica utilizada nédo
represente tal classe. O Neossolo Quartzarénico é um solo profundo, bem drenado,
essencialmente quartzoso, com 95% ou mais de quartzo nas fracdes areia grossa e areia fina
(MACHADO & LIMA, 2011).

Ao longo das planicies holocénicas agradacionais dos principais rios da bacia do rio
Agua Limpa verifica-se a ocorréncia de Gleissolos. Trata-se de solos minerais, hidromorficos,
com horizonte glei abaixo do horizonte superficial e cores de reducéo (cinzentas ou gleizadas)
em todo o perfil, ocasionadas pela forte reducdo do ferro devido a presenca do lencol freatico
proximo da superficie, ou aflorante durante alguns meses do ano. S&o pouco desenvolvidos,
mal drenados, pouco profundos, pouco permeaveis, muito argilosos e estdo sob vegetacao
predominante de Floresta Aluvial.

Neossolos Litolicos ocorrem em &reas de declives mais acentuados, principalmente
nas Serras e Morros residuais associados ao Arco Magmatico, regido de divisores de agua.
N&o hidromorficos, pouco desenvolvidos, rasos, bem drenados, com sequiéncia de horizontes
A,C,R ou A sobre a rocha matriz, sdo solos essencialmente minerais (IBGE, 1999). Em
regides acidentadas da Serra do Impertinente, também ha a presenca de solos do tipo litdlico,

assentados diretamente sobre a rocha matriz ou sobre um horizonte C ou Cr ou sobre material
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com 90% ou mais de sua massa constituida por fragmentos de rocha. Admite um horizonte B
em inicio de formacdo, cuja espessura ndo satisfaz a qualquer tipo de horizonte B diagndstico.

Argissolo Vermelho-Amarelo ocorre restritamente a uma mancha localizada no
municipio de Santa Fé de Goias. Sdo solos minerais, ndo hidromorficos, que se caracterizam
pela presenga de um horizonte B textural de cores vermelho-amareladas. S&o profundos a
pouco profundos, bem drenados, com sequéncia de horizonte A, Bt e C com distinta
individualizacdo entre si, no que diz respeito a cor, textura e estrutura. A textura predominante
é média/argilosa (IBGE, 1999).

A distribuicdo das classes de solos é expressa na tabela 06 e na figura 11.

Tabela 06. Classes de solos da area de estudo.

Area

Classes de Solos Kme | %
Latossolo Vermelho Amarelo 2230 56,65
Latossolo Vermelho 1147 29,15
Argissolo Vermelho Amarelo 131 3,33
Neossolo Litdlico 302 7,67

Gleissolo 126 3,2

Total 3936 100
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3.5. Vegetacdo e Uso do Solo

A bacia do rio Agua Limpa esta contida no bioma do Cerrado. Esse bioma esta
presente em 21% do territério nacional (com aproximadamente 2 milhdes de km?) e é
considerado a savana mais rica do mundo em termos de biodiversidade (KLINK &
MACHADO, 2005). O bioma Cerrado é representado por formacdes de vegetacdo bastante
complexas que mostram uma variacdo de fisionomias e composicéo floristicas, com cerca de
1,5% de plantas endémicas, considerado como um dos 25 hotspots da Terra para a
conservacao da biodiversidade (MYERS et al., 2000).

A éarea de estudo em questdo apresenta diferentes tipos fitofisionomicos, que vao
desde o extrato herbaceo-arbustivo ao arboreo, caracteristica tipica das areas de Cerrado. A
nomenclatura utilizada para caracterizar tais fitofisionomias remanescentes € a mesma
nomenclatura adotada nos mapas de vegetacdo brasileira, produzidos pelo IBGE, com base
nos levantamentos do Projeto RADAMBRASIL e oficialmente usados para estabelecimento
de politicas publicas em nivel regional. Essa classificacdo tem embasamento tedrico discutido
no Manual Técnico da Vegetagdo Brasileira (IBGE, 1992).

A fitofisionomia remanescente de maior expressao na bacia € a Floresta Estacional
Semidecidual Aluvial. Esta ocupa os terracos e planicies holocénicas ao longo do rio Agua
Limpa, principalmente no seu exutdrio no rio Vermelho, e em trechos do ribeirdo Samambaia.
Essa fisionomia apresenta uma composicdo floristica bastante seletiva, em funcdo da
capacidade de suportar encharcamento periddico, tendo, as vezes, estruturas adaptadas, como
raizes aéreas ou tabulares. E a formacdo que se apresenta com uma menor estacionalidade ou
queda de folhas (IBGE, 1992). Podem atingir até 20 metros de altura.

Em algumas “manchas” de vegetagdo proximas as margens do rio da Agua Limpa e
ribeirdo Samambaia desenvolve-se a chamada Floresta Estacional Semidecidual Aluvial-
Vegetacdo Pioneira com influéncia fluvial (comunidades aluviais). Trata-se de comunidades
vegetais das planicies aluviais que refletem os efeitos das cheias dos rios nas épocas chuvosas,
ou, entdo, das depressdes alagaveis todos os anos. Nestes terrenos aluviais, conforme a
quantidade de 4gua empocada e ainda o tempo que ela permanece na area, as comunidades
vegetais vao desde a pantanosa criptofitica (hidrdfitos) até os terracos alagaveis
temporariamente de terofitos, geodfitos e caméfitos, onde, em muitas areas, as Palmae dos
géneros Euterpe e Mauritia se agregam, constituindo o agaizal e o buritizal (IBGE, 1992). As
Veredas podem ser consideradas como um tipo de Formagdo Pioneira (RIBEIRO &

WALTER, 1998).
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Outra fitofisionomia com grande destaque na bacia é a Savana Florestada (Cerrad&o).
Esse subgrupo de formacdo com fisionomia tipica e caracteristica, ocorre em areas areniticas
lixiviadas com solos profundos da Formacdo Araguaia e em algumas areas laterizadas.
Apresenta sindsias lenhosas de micro e nanofanerdéfitos tortuosos com ramificacéo irregular,
providos de macrofilos esclerofilos perenes ou semi-deciduos, ritidoma esfoliado corticoso
rigido ou cortex maciamente suberoso, com 6rgéos de reserva subterrdneos ou xilopddio. O
Cerraddo € uma formacdo florestal, embora admitam que floristicamente tem maior
similaridade com o Cerrado, propriamente dito. Apresenta dossel predominantemente
continuo e cobertura arborea oscilando entre 50 a 90%, com altura variando de 8 a 15 metros.
Em sua maioria, os solos onde ocorre sdo profundos e bem drenados (IBGE, 1992).

O subgrupo Savana Arborizada (Campo Cerrado, Cerrado “propriamente dito’) ocorre
em pequenos fragmentos isolados na regido da Formacdo Araguaia. Para Ribeiro & Walter
(1998), essa formacdo é uma das formagdes savanicas do bioma Cerrado e corresponde ao
tipo fisiondmico Cerrado sentido restrito e em especial aos subtipos Cerrado Denso e Cerrado
Tipico, com a seguinte caracterizacdo: O Cerrado Denso é um subtipo de vegetacdo
predominantemente arboreo, com cobertura de 50% a 70% e altura média de 5 a 8 metros.
Representa a forma mais densa e alta de Cerrado sentido restrito. Os estratos arbustivos e
herbaceos sdo mais ralos, provavelmente devido ao sombreamento resultante da maior
densidade de arvores. O Cerrado Tipico é um subtipo de vegetacdo predominantemente
arbéreo-arbustiva, com cobertura arborea de 20% a 50% e altura média de trés a seis metros.
Trata-se de uma forma comum e intermediéria entre o Cerrado Denso e o Cerrado Ralo e é
sujeita ao fogo anual (IBGE, 1999).

A formagdo Floresta Estacional Semidecidual das Terras Baixas situa-se
intermediariamente entre a das planicies holocénicas e a das florestas dos terrenos mais altos,
sem nenhuma incidéncia de inundacdo. Na bacia posicionam-se geralmente em terrenos
pleistocénicos e/ou pliopleistocénicos com cotas altimétricas inferiores a 250 metros. E a
floresta onde ocorre a palmeira bacaba (Oenocarpus distichus).

Ainda encontram-se fragmentos de Savana Parque, grupo de formacéo onde a camada
graminosa domina amplamente sobre a camada de arvores. Desenvolve-se em areas
encharcadas de depressdes periodicamente inundadas, caracterizadas pela presenca de
“covoais”, “monchdes” ou “murunduns”. S&0 arvores agrupadas em pequenas elevacdes do
terreno, algumas vezes imperceptiveis. Os solos sdo hidromorficos, e melhor drenados nos

murundus que nas areas planas adjacentes. A flora que ocorre nos murundus € similar a que
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ocorre no Cerrado sentido restrito, porém com espécies que provavelmente apresentam maior
tolerancia a saturacdo hidrica do perfil do solo. A flora herbacea predomina nas areas planas
adjacentes aos murundus, e é similar a que ocorre nos campos umidos (IBGE, 1992).

Regides litdlicas como a Serra do Impertinente propiciam a ocorréncia do Cerrado tipo
Rupestre. E definido como um subtipo de vegetagdo arbéreo-arbustiva que ocorre em
ambientes rupestres (litdlicos ou rochosos). Possui cobertura arbérea entre 5% a 20%, altura
média de 2 a 4 metros e estrato arbustivo-herbaceo também destacado. As espécies arboreo-
arbustivas concentram-se nas fendas das rochas, sendo muitas, endémicas (IBGE, 1992).

Quanto ao uso das terras, Machado & Lima (2011) sustentam que as pastagens
dominam a paisagem da bacia, perfazendo 72,14 % de toda a &rea, ou 2839 km? (figura 12). A
pecudria é responsavel também pelo avango de areas com massa de agua, ja que represas Sao
construidas nas areas de pastagem para colaborar no processo de dessedentacdo animal e
também para manter o solo favoravel ao crescimento de capim.

A pequena area de agricultura esta localizada na porc¢édo de ocorréncia de Latossolo
Vermelho-Escuro, nos municipios de Britania, Santa Fé e Jussara, em areas de coberturas
lateriticas (figura 13). Além de ser constituida de um solo mais fértil, esta mancha localiza-se
proxima ao rio Agua Limpa e o ribeirdio Samambaia (estes tém suas vegetagOes ciliares
seriamente comprometidas), o que facilita o uso da dgua em pelo menos 50 pivds centrais. A
vegetacdo remanescente corresponde a 23,14 % da bacia (tabela 07).

Tabela 07. Classes de usos do solo da area de estudo.

Area

Usos do solo K2 | %

Agricultura 67 1,7
Massa de Agua 42 1,07

Bancos de Areia 0,01 0

Pastagem 2839 72,14
Perimetro Urbano 11 0,28
Pivos 66 1,67
Vegetacdo Natural 911 23,14
Total 3936 100
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Figura 12. Mapa de uso do solo da bacia do rio Agua Limpa.



Figura 13. Paisagens tipicas da bacia do rio Agua Limpa: (1) dominio da pecuéria em relevo
plano com solos arenosos; (2) e agricultura em relevo suave ondulado com solos ferruginosos.
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CAPITULO IV. ANALISE MORFOMETRICA DA BACIA

Os dados de morfometria de uma bacia permitem indicar 0os processos atuantes e
funcionamento do seu modelado. As suas caracteristicas tém sido correlacionadas com fatores
e propriedades ambientais (permeabilidade, processos de erosdo, movimentos de massa,
substrato rochoso, evolugdo pedoldgica, evolucdo do modelado, entre outros). Esses
parametros também ajudam a entender o processo de ocupacdo antropica e auxiliam no
manejo da bacia.

A espacializacdo das feices morfométricas por unidades de bacia hidrogréfica pode
trazer uma perspectiva integradora dos diversos fatores que atuam sobre o modelado como
geologia, clima, fatores antrdépicos, entre outros. Numerosos parametros foram formulados
para a analise e a descricdo quantitativa da bacia de drenagem, considerando tanto atributos
lineares e areais como referente aos atributos do relevo. Desta forma, existem vérios indices e
razbes geométricas que sdo empregados na descricdo dessa unidade ambiental para sua
classificacdo geomorfoldgica.

O estudo morfométrico de uma bacia de drenagem € um instrumento basico para o
desenvolvimento de planos de gestdo que visem a utilizacdo racional do meio ambiente e a
compreensdo dos processos naturais atuantes neste meio. Neste contexto, a morfometria é um
método que permite a utilizacdo de técnicas para se obter indices de relagdes numéricas
existentes entre os atributos de uma bacia de drenagem, possibilitando o conhecimento das

variaveis, inclusive das geomorfoldgicas.

4.1. Dados morfométricos de primeira ordem

Os dados morfométricos de primeira ordem representados foram a declividade e a
orientacdo das vertentes, alem da propria altitude (derivada de ordem zero). Estes foram
obtidos através da manipulagdo do MDE TOPODATA em ambiente computacional. A
integracdo desses dados permite a caracterizacdo de elementos morfolégicos da area de
estudo.

O MDE TOPODATA foi fatiado obedecendo a intervalos de 50 metros. Sua
representacdo é composta por sete classes (tabela 09, figura 14), e com gradacdo de cores

variando do verde (menores altitudes) ao vermelho (maiores altitudes). Esta quantidade de
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classes foi escolhida com o objetivo de permitir uma melhor distribuicdo altimétrica e
evidenciar as quebras naturais no terreno.

A observacdo dos dados de altimetria indica que mais de 75% da area da bacia do rio
Agua Limpa apresenta cotas inferiores a 350 metros, evidenciando as superficies de
aplainamento e demonstrando o contexto regional da Depressdo do Araguaia. Os maiores
valores de elevacdo, acima de 500 metros, associam-se aos morros residuais do Arco
Magmatico, da Suite Serra do Impertinente e do Complexo Alcalino e correspondem aos
principais divisores de agua da bacia, a exemplo da Serra do Impertinente, proximo a cidade
de Jussara. Os menores valores ocorrem nas planicies de inundagdo dos principais rios da

bacia.

Tabela 09. Classes de altimetria da area de estudo.

. Area
Altitude (m) Km? | %
>550 54,7 1,39
500 — 550 53 1,35
450 - 500 72 1,83
400 — 450 147,2 3,74
350 — 400 561,2 14,26
300 — 350 1528 38,82
<300 1519,9 38,61
Total 3936 100

m>550

B 500-550
450-500
400-450
350-400

W 300-350

m <300

Figura 14. Distribuicdo das classes de altimetria.

Devido a sua estreita associacdo com processos de transporte gravitacional
(escoamento, erosdo, deslizamento) e com processos hidroldgicos (umidade do solo,
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infiltracdo), a declividade do terreno é uma varidvel basica para a segmentacdo de

compartimentos geomorfologicos.

O mapa de declividade tem como objetivo demonstrar as inclinacdes de uma area em

relacdo a um eixo horizontal. Nesse estudo a declividade foi trabalhada em porcentagem,

variando de 0 a 117% e representada em quatro classes (tabela 10, figura 15), e obedecendo a

mesma gradacdo de cores utilizada para a representacdo altimétrica, ou seja, variando do

verde (menores valores de declividade) ao vermelho (maiores valores de declividade). Os

intervalos e a quantidade de classes foram adaptados da proposta da Embrapa (1999) para a

bacia do rio Agua Limpa por possibilitar a futura integracdo entre os dados morfométricos

para determinar os tipos de relevo.

Tabela 10. Classes de declividade da area de estudo.

. Area
Declividade (%0) K2 | %
0 - 3 (Suave) 1051,5 26,71
3 - 8 (Suave Ondulado) 2538,5 64,5
8 - 12 (Ondulado) 123,6 3,14
> 12 (Forte) 2224 5,65
Total 3936 100
H>12 (Forte)

8-12 (Ondulado)
3-8 (Suave Ondulado}
BO0-3 (Suave)

Figura 15. Distribuigdo das classes de declividade.

Verifica-se que mais de 90% da érea da bacia do rio Agua Limpa esta limitada a 8%

de declividade, fato que elucida a imensa area plana e pouco inclinada da regido. O mapa de

declividade realca os patamares acidentados associados aos morros residuais acima descritos,
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cujas cotas altimétricas sdo superiores a 500 metros e declividade superam 8% (Ondulado e
Forte). Naturalmente, os maiores declives localizam-se nos divisores de &gua, representados
principalmente por rochas do Arco Magmatico. Verifica-se também que a classe Suave
Ondulado (3-8%) concentra-se nas areas dissecadas que margeiam 0s morros residuais.

A orientacdo de vertentes compde, com a declividade, a geometria de exposi¢do da
superficie do terreno em representacdes sob esquema de relevo sombreado, podendo
apresentar valores entre 0 e 360 graus. A respeito dos deslocamentos oriundos de processos
de transporte gravitacional, podemos dizer que a orientacdo de vertentes € a direcdo do vetor
cujo modulo corresponde a declividade (VALERIANO, 2008). A principal utilizacdo da
orientacdo de vertentes advém de seu poder de descricdo da estrutura de hidrologia
superficial, uma vez que determina um caminhamento esperado do escoamento, ou as linhas
de fluxo.

A orientagdo das vertentes foi representada em oito classes e com distintas cores, de
acordo com as possiveis orientacBes (tabela 11, figura 16), segundo indicado por Valeriano
(2008).

Tabela 11. Classes de orientagdo das vertentes da area de estudo.

re

. N Area

Orientacao K2 | %
Norte 554,3 14,07
Nordeste 545,2 13,85
Leste 502 12,75
Sudeste 4478 11,37
Sul 412 10,47

Sudoeste 433 11
Oeste 506,9 12,87
Noroeste 534,8 13,58

Total 3936 100
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m Norte

m Nordeste
Leste
Sudeste
Sul

B Sudoeste

H Qeste

m Noroeste

Figura 16. Distribuigéo das classes de orientagdo das vertentes.

O sombreamento das vertentes produzido sugere uma estrutura coerente com o relevo.
Os canais de drenagem, os divisores de agua e as regides planas podem ser definidos em
funcdo do arranjo local de diferentes orientacbes, o que fica prontamente visivel na
representacdo da variavel. N&do existe, porem, uma classe de orientacdo dominante na bacia, ja
que o percentual relativo entre elas fica muito proximo.

Particularmente em &reas planas, observa-se que a orientacdo das vertentes varia em
padrdo desorganizado, sugerindo uma extrema granulacdo da superficie. Tal confusdo na
determinacdo da orientacdo das vertentes, previstas e desprezadas por Valeriano (2008), é de
grande utilidade na visualizacdo das superficies aplainadas e na delimitacdo desses
compartimentos. Isso acontece porque em relevos planos a determinacdo do padrdo da
orientacdo € dificil, uma vez que, nessa situacdo, o0 mddulo da declividade é nulo ou quase
nulo. Isso significa que a sequencia de pontos (pixels) alinhados pela orientacdo de vertentes
nesses compartimentos planos ndo determinam um caminhamento esperado de escoamento.
Todavia, a visdo macro do padrdo desorganizado facilita verificar e delimitar a ocorréncia de
relevos planos.

A representacdo das classes de altimetria, declividade e orientagdo das vertentes

podem ser observadas nas figuras 17, 18 e 19, respectivamente.
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Figura 17. Mapa de altitude da bacia do rio Agua Limpa.
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Figura 18. Mapa de declividade da bacia do rio Agua Limpa.
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4.2. Dados morfométricos de segunda ordem

Os dados morfométricos de segunda ordem representados foram a curvatura vertical, a
curvatura horizontal e as formas das vertentes. A partir da integracdo desses dados com os de
primeira ordem é possivel caracterizar os elementos morfoldgicos da area de estudo.

A curvatura vertical expressa o formato da vertente quando observada em perfil ou a
variacdo da declividade ao longo de uma determinada distancia. Refere-se ao carater convexo/
retilineo/cdncavo do terreno. Os estudos de compartimentacdo da topografia apontam a
curvatura vertical das vertentes como uma das varidveis de alto poder de identificacdo de
unidades homogéneas do relevo (DOOMKAMP & KING, 1971). A curvatura vertical
influencia diretamente na aceleragcdo do fluxo, interferindo na taxa de erosdo e deposicédo da
vertente (VALERIANO, 2003).

Nesse trabalho a curvatura vertical foi representada em trés classes, sendo os valores
positivos correspondentes a terrenos convexos e 0s negativos a terrenos concavos (tabela 12,
figura 20). Admitiu-se uma faixa entre -0,010°/m e +0,010°/m como valores de vertentes
retilineas, segundo o indicado por Valeriano (2008).

A distribuicdo espacial da curvatura vertical apresenta uma organizacdo estruturada de
tal forma que é possivel a percepgdo de feicbes variadas. Na regido dos morros residuais
associados ao Arco Magmatico e ao Complexo Alcalino, notadamente na Serra do
Impertinente, verifica-se o dominio de formas cbncavas das vertentes quando observadas
verticalmente, fator que favorece a aceleracdo do fluxo e o processo de erosdo
(consequentemente dissecacdo acelerada). Estas formas bordeiam os morros residuais, que
também tem grande ocorréncia de formas convexas, em concomitancia com as formas
concavas, principalmente em seus topos. As areas planas e as planicies fluviais sdo
delimitadas de maneira bem evidente pelas formas retilineas, indicando areas de acumulacéo

de sedimentos.

Tabela 12. Classes de formas na curvatura vertical da area de estudo.

Formas Area
Verticais Km? | %
Céncavas 1536,9 39,05
Retilineas 1315,8 33,43
Convexas 1083,3 27,52
Total 3936 100

75



m Concavas
Retilineas

B Convexas

Figura 20. Distribuigdo das classes de curvatura vertical.

A curvatura horizontal, por sua vez, expressa o formato da vertente quando observada
em projecdo horizontal. Traduz-se no carater de divergéncia ou convergéncia das linhas de
fluxo. A curvatura horizontal interfere na intensidade dos processos de migracdo e acimulo
de agua, minerais e matéria organica no solo atraves da superficie, proporcionados pela
gravidade. Analogamente a curvatura vertical, desempenha papel importante sobre o balanco
hidrico e o equilibrio entre os processos de pedogénese e morfogénese (VALERIANO, 2008).

Nesse trabalho, a curvatura horizontal foi elaborada segundo trés classes (tabela 13,
figura 21), admitindo uma faixa entre -0,010°/m e +0,010°/m como valores de vertentes

planares.

Tabela 13. Classes de formas na curvatura horizontal da area de estudo.

Formas Area
Horizontais Km? | %
Convergentes 1156,2 29,4
Planares 1327,4 33,7
Divergentes 14524 36,9
Total 3936 100

A distribuicdo espacial dos valores numeéricos da curvatura horizontal apresentaram
distribuicbes de frequéncia distintas entre as diferentes condi¢Ges de relevo e mostraram-se
coerentes com o conhecimento prévio das areas de estudo, indicando seu potencial para a
caracterizacio de vertentes. Areas de relevo semelhantes mostraram padrdes semelhantes de

curvatura, fato que facilita 0 mapeamento geomorfolégico.
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m Convergentes
Planares

W Divergentes

Figura 21. Distribuigdo das classes de curvatura horizontal.

Verifica-se o dominio de formas divergentes das vertentes quando observadas
horizontalmente, fator que favorece o processo de erosdo. Estas formas estdo presentes
principalmente nos divisores de agua associados ao Arco Magmatico e ao Complexo
Alcalino, constituindo frentes de dissecacdo. Verifica-se que os valores da curvatura
horizontal sdo bastante semelhantes aos valores da curvatura vertical nessa por¢édo do relevo,
sendo que as areas convergentes e divergentes dispdem-se intercaladas entre si, em curtas
distancias.

Assim como o observado na curvatura vertical, os patamares das superficies de
aplainamento e as planicies fluviais sdo delimitados de maneira bem evidente pelas formas
planares.

O célculo da curvatura do perfil, a qual influencia diretamente na aceleracdo do fluxo,
permite inferéncias quanto a taxa de erosdo e deposi¢do; bem como o célculo da curvatura
plana possibilita analises quanto a convergéncia ou divergéncia do fluxo e, conseqlientemente,
quanto & umidade do solo subjacente (ROMAO, 2008).

Da associagéo entre a curvatura plana e a curvatura do perfil das vertentes obtém-se as
formas do relevo, ou curvatura geral, segundo nove classes (tabela 14, figura 22). A curvatura
geral consiste na representacdo das formas do terreno considerando a orientacdo das vertentes.
Assim, pode-se, por meio da representacdo em um sé mapa, fazer interpretacfes acerca da
tendéncia de convergéncia ou divergéncia de fluxo, bem como da direcdo do mesmo. Adotou-
se a representacao visual das cores descrita por Valeriano (2008) (figura 23, figura 24) para o

mapeamento das formas.
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Tabela 14. Classes das formas do relevo da area de estudo.

Formas do relevo Area

Km? \ %
Convergente/Concava 669,95 17,02
Convergente/Retilinea 261,56 6,65
Convergente/Convexa 224,69 571
Planar/Concava 485,6 12,34

Planar/Retilinea 287,23 7,3
Planar/Convexo 554,55 14,09
Divergente/Concavo 381,32 9,69
Divergente/Retilinea 767,03 19,49
Divergente/Convexo 304,07 7,73
Total 3936 100

lConvergente/Céncava

m Convergente/Retilinea
Convergente/Convexa
Planar/Céncava
Planar/Retilinea
Planar/Convexo

m Divergente/Coéncavo

m Divergente/Retilinea

Divergente/Convexo

Figura 22. Distribuigéo das formas do relevo.

As formas corroboram com as observacgdes descritas anteriormente no que se refere as
curvaturas. As formas de perfil e plano de curvatura das encostas influenciam grandemente na
distribuicdo lateral dos processos pedoldgicos, hidrolégicos e geomorfoldgicos. Essa
influencia, segundo Pennock et al. (1987), tem sido relacionada principalmente ao controle
que as formas concavas e convexas exercem sobre a distribuicdo de 4guas e materiais sollveis
das partes mais elevadas para as mais baixas.

As formas Convergente/Concava e Divergente/Convexa prevalecem nas partes mais
movimentadas e elevadas do terreno da bacia, correspondendo aos morros residuais
associados ao Arco Magmatico e ao Complexo Alcalino (divisores de agua, frente de
dissecacao). Tais formas sdo ditas extremas por apresentar maxima concentracdo e acumulo
do escoamento — forma Convergente/Céncava — e maxima dispersdo do escoamento — forma
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Divergente/Convexa. Essa configuragdo favorece a convergéncia e divergéncia dos fluxos e,
consequentemente, a erosao acelerada.
Ao mesmo tempo, destaca-se a configuracdo Planar/Retilineo nas planicies fluviais,

favorecendo a formacéo de ambientes de acumulagdo, bem como em areas aplainadas.

512000

8240000
8240000

8238000
8238000

Figura 23. Figura indicando as formas do relevo com as respectivas associagoes.

Curvatura horizontal

————convergente planar divergente ————

LA A4 \ENEY Vaig

concava retilinea convexa concava retilinea convexa concava retﬂmea convexa

Curvatura vertical

Figura 24. Paleta de cores utilizadas para caracterizacdo das vertentes.

A representagdo da curvatura vertical, curvatura horizontal e formas do relevo podem

ser observadas nas figuras 25, 26 e 27, respectivamente.
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Figura 25. Mapa de curvatura vertical da bacia do rio Agua Limpa.
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Figura 26. Mapa de curvatura horizontal da bacia do rio Agua Limpa.
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Figura 27. Mapa de formas das vertentes da bacia do rio Agua Limpa.
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4.3. Outros dados morfométricos e morfograficos pertinentes ao trabalho

Alem dos dados de primeira e segunda ordem, trabalhou-se também com o indice de
Concentracdo de Rugosidade (ICR) e o Sombreamento do Relevo (hillshade). A partir da
integracdo desses dados com os de primeira e segunda ordem é possivel caracterizar os
elementos morfolégicos da area de estudo.

O ICR ¢ obtido pela aplicacdo do estimador Kernel, sobre os valores de declividade
expressos em porcentagem e disponibilizados em formato de arquivo de pontos (SOUZA &
SAMPAIO, 2010), por isso € necessario a transformacdo da matriz de declividade em um
arquivo de pontos, em um shape de pontos, onde cada ponto detém o valor da respectiva
matriz de declividade.

Durante a etapa de aplicacdo do estimador Kernel dois pardmetros sdo exigidos e
podem afetar os valores de ICR: a resolucdo da grade regular dos arquivos de entrada e saida
(pixel) e o raio de abrangéncia do estimador Kernel. A resolugdo do MDE TOPODATA
utilizado é de 30 metros, e para o raio de abrangéncia diferentes valores foram utilizados,
sendo encontrado como mais adequado o valor de 270 metros, ou 0,95 km2, Este valor suaviza
a matriz gerada e possibilita uma interpretacao visual e estatistica mais generalizada.

A Ultima etapa necessaria para obtencdo do ICR corresponde ao fatiamento da matriz
resultante da aplicagdo do Kernel (SAMPAIO, 2009), que neste trabalho consiste em
estabelecer o nimero de classes assim como 0s seus respectivos intervalos. Os valores do ICR
variam de zero ao infinito, e foram agrupados em seis classes de dissecacao (tabela 15, tabela
16, figura 28), sendo: muito baixa (1); baixa (2); média (3); alta (4); muito alta (5).

Verifica-se que mais de 87% da bacia apresenta dissecacdo ou concentracdo de
rugosidade baixa ou muito baixa. Tais valores estdo em associagdo com 0s compartimentos
rebaixados e aplainados. Os valores mais altos do indice ocorrem nas encostas dos morros

residuais, bem como nas rampas proximas as planicies fluviais dos principais rios.

Tabela 15. Intervalo das classes de ICR.

Classe Intervalo de classe

1 0-1.500

2 1.500 - 5.500
3 5.500 - 12.000
4
5

12.000 —21.000
>21.000
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Tabela 16. Classes do indice de concentragdo de rugosidade da &rea de estudo.

Indice de concentracéo de Area
rugosidade Km? \ %
Muito Baixa 1704,6 43,3
Baixa 1743,5 44,3
Média 243,1 6,2
Alta 122,7 3,1
Muito Alta 122,1 3,1
Total 3936 100

Muito Baixa

Baixa

m Média
H Alta

B Muito Alta

Figura 28. Distribuicdo das classes de concentracdo de rugosidade.

A visualizacdo do hillshade (ou sombreamento do relevo) derivado do MDE corrobora
com a distribuicdo espacial dos valores de ICR, bem como com a configuracdo das curvaturas
das vertentes. O realce do relevo através da simulacdo de diferentes geometrias de iluminacao
produzido pelo hillshade proporciona a impressdo de concavidade e convexidade do relevo,
permitindo a identificacdo de feicBes estruturais, feicdes planares, areas de serras e morros,
bem como possibilita a identificacdo de padrdes diferenciados de dissecagao.

O ICR é representado na figura 29. As figuras 30 e 31 expressam o aspecto da textura

nas imagens TOPODATA sombreadas (hillshade), indicando o grau de dissecacao.
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Figura 30. Mapa de sombreamento do relevo (hillshade) da bacia do rio Agua Limpa.



Figura 31. Aspecto da textura nas imagens TOPODATA sombreadas (hillshade), indicando o
grau de dissecacdo. A) Dissecacdo Muito Fraca; B) Dissecacdo Fraca; C) Dissecacdo Média;
D) Dissecacdo Forte e E) Dissecacdo Muito Forte.
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CAPITULO V. REPRESENTACAO DOS SISTEMAS DE RELEVO

Levando em consideragdo a proposta taxondmica definida por Ross (1992) e o nivel
escalar de informagdo adotado no presente trabalho (1:150.000 para a base de dados e
1:500.000 para a representacdo cartografica), o mapeamento de Unidades Geomorfologicas
do relevo da bacia do rio Agua Limpa foi definido com base nas areas com parametros
morfométricos semelhantes, classificando-se até o quarto nivel taxondmico, sintetizados na
tabela 17.

Os dominios morfoestruturais representam grandes conjuntos estruturais que geram
arranjos regionais de relevo. A area de estudo apresenta como unidades morfoestruturais a
Provincia Estrutural Tocantins e a Bacia Cenozbica do Bananal. Associam-se,
respectivamente, duas unidades morfoesculturais: o Planalto Central Goiano e a Depressdo do

Araguaia, referente ao 2° taxon.

Tabela 17. Classificacio taxonémica do relevo da bacia do rio Agua Limpa.

1° Taxon 2° Taxon 3° Taxon 4° Téxon
Unidades Unidades Unidades Formas
Morfoestruturais | Morfoesculturais | Morfologicas | Individualizadas

Provincia Planalto do
Planalto Central Alto Formas
Estrutural . . .
] Goiano Tocantins- Estruturais
Tocantins .
Paranaiba
Formas
Bacia do Depressdo do | Depresséo do Denudacionais
Bananal Araguaia rio Araguaia

Formas
Agradacionais

O Planalto Central Goiano € associado as areas de dobramentos e rejuvenescimentos
da orogenia brasiliana. Trata-se de um dos mais notaveis e salientes blocos de macico antigo
do territorio brasileiro (NASCIMENTO, 1992). Na bacia do rio Agua Limpa, o Planalto
Central Goiano compreende a unidade morfolégica Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba.
Trata-se do Arco Magmatico de Goias formado pela intrusdo de corpos graniticos e

granadioriticos, originando Formas Estruturais.
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A unidade morfoescultural Depressdo do Araguaia apresenta duas subunidades ou
unidades morfoldgicas: a Depressdo do rio Araguaia propriamente dita (contemplada na
bacia), e a Planicie do Bananal. A unidade morfoldgica Depressdo do Araguaia possui tal
denominacdo em funcdo de seu posicionamento topografico mais rebaixado em relacdo as
demais unidades geomorfoldgicas circundantes. Trata-se de uma grande superficie de
aplainamento degradada em conseqliéncia de mudancas do sistema morfogenético, onde se
observam diferentes graus de dissecacdo. Desenvolve-se sobre uma grande variedade de
rochas pré-cambrianas que constituem o Arco Magmatico de Goias. Aparece frequentemente
inumada por grandes extensdes recobertas por cobertura detritico-lateritica, em depositos
aluvionares e coluvionares pleistocénicos.

Grande parte da bacia do rio Agua Limpa esta inserida no sistema de aplainamento da
unidade morfolégica da Depressdo do rio Araguaia, também chamada de Superficie do
Araguaia. Os aspectos geomorfologicos dessa enorme planicie despertaram muitos interesses
na Ultima década devido a grande extensdo e profundidade do pacote sedimentar, aliando isso
ao possivel tectonismo que os afetou.

A marcante individualizacdo dessa superficie de aplainamento é dada pela sua posi¢do
central, pela regularidade das cotas altimétricas entre 200 e 400 metros que se mantém por
toda a area, pela magnitude da rede de drenagem comandada pelo rio Araguaia
(regionalmente pelos rios Vermelho e Agua Limpa), e pelas feicbes peculiares que apresenta.
A Depressdo do Araguaia € limita por unidade mais elevadas, o que lhe confere o aspecto de
um imenso corredor (BRASIL, 1981).

Com base nos produtos derivados do MDE TOPODATA e na metodologia
apresentada, chegou-se ao 4° nivel taxondmico. Foram delimitadas trés formas de modelado,
com a ocorréncia de seis unidades geomorfoldgicas, as quais sdo brevemente descritas a

sequir:

1) Formas Estruturais (E)
-Esm — Serras e Morros (sm) residuais, de topo parcial ou totalmente coincidente com a
estrutura geoldgica, limitada por escarpas e retrabalhada por processos de etchplanacdo, e

formando relevos residuais.
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2) Formas Denudacionais (D)
-Dsa I, 11 e Il - Superficies de Aplainamento (sa) I, Il e Ill, elaboradas por processos de

etchplanacéo.

3) Formas Agradacionais (A)
-Apf — Planicies e Terragos Fluviais (pf) aplainadas resultantes de acumulagéo fluvial;

-Apfl — Planicies Fluvio-lacustres (pfl), com mosaico de lagos naturais arredondados

formados em &rea de relevo muito plano, periddica ou permanentemente alagada.

As unidades sdo sintetizadas a seguir:

Serras e Morros — Sao representados pelos patamares do relevo superiores a 500
metros e declividades acima de 8%, notadamente montanhoso. Soma-se a alta densidade de
drenagem (>0,72 km/km?), a alternancia entre formas convergentes/concavas e
divergentes/convexas (maxima concentracdo do escoamento e maxima dispersdao do
escoamento, respectivamente), indice de rugosidade muito alto e vertentes voltadas
principalmente para o leste e oeste.

As Serras e Morros formam-se isolados na frente das escarpas, entalhadas a medida
que a erosdo avanga. Sdo remanescentes de litologias menos fridveis, muitas vezes com um
forte controle estrutural, que foram preservadas a medida que as superficies de aplainamento
evoluiam com tendéncia recuante, notadamente pelas rochas do Complexo Alcalino (figura
32) e do Arco Magmatico (figura 33). A relacdo tipo de solo-vegetacdo também € outra
caracteristica marcante da unidade: ocorréncia de Cerrado tipo Rupestre, Cerrado Tipico e
Cerrado Limpo sobre Neossolos Litolicos.

Superficie de Aplainamento | - compreende superficie aplainada que se desenvolve
margeando as Serras e Morros (figura 34), diferenciando-se das outras superficies de
aplainamento pelo alto indice de densidade de drenagem, pelo grande numero de canais de
primeira ordem e pela dissecagcdo mais intensa do relevo. A Superficie de Aplainamento |
encontra-se escalonada em patamares mais elevados entre as superficies aplainadas mapeadas
e estdo delimitadas pelas quebras acentuadas do relevo, constituindo frentes de erosao

recuante, como o indicado por Goiéas (2006).
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Figura 32. Serras e Morros residuais associados ao Complexo Alcalino ao fundo.

Figura 33. Serras e Morros residuais associados ao Arco Magmatico.
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A unidade apresenta altitudes entre 350 a 450 metros, declives entre 3 e 8%, vertentes
orientadas principalmente para oeste e formas predominantemente convergentes/concavas. O
indice de rugosidade indica dissecacdo média a alta. A vegetacdo predominante é do tipo
Cerrado Tipico desenvolvido solos do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo e Latossolo
Vermelho-Amarelo. Desenvolve-se sobre Ortoganisses do Oeste de Goias e sobre sedimentos

da Formacéo Araguaia.

Figura 34. Superficie de Aplainamento | margeando as Serras e Morros.

Superficie de Aplainamento Il — situada entre 300 e 350 metros e declives inferiores a
8%, caracterizando relevo suave ondulado (figura 35), a unidade €é sustentada por sedimentos
laterizados e ferruginosos. Suas extensas vertentes voltam-se em sua maior parte para sudeste
e oeste e apresentam  formas  predominantemente  convergentes/concavas,
divergentes/convexas e retilineas/planares. A unidade é sustentada por ortognaisses e por
sedimentos da Formacdo Araguaia. A dissecacdo é considerada baixa visto o ICR, enquanto a
densidade de drenagem é média. A relacdo classe de solo/tipo de vegetacdo revela Savana
Florestada (Cerraddo) sobre Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo.
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Uma importante caracteristica dessa superficie é a ocorréncia de nodulos ferruginosos
endurecidos em meio aos sedimentos da Formacdo Araguaia. Esses materiais endurecidos
sustentam a Superficie de Aplainamento Il, garantem sua estabilidade na paisagem e sua
posicdo intermediaria entre as superficies de aplainamento mapeadas. Tais materiais estdo
sendo desmantelados no clima atual e s&o geralmente expostos em remanescentes
fragmentados na Superficie de Aplainamento Il na forma de uma cobertura, disseminados em
blocos ou concentrados em locais mais profundos do regolito, formando perfis ferruginosos
(figura 36).

Em regides tropicais, como é o caso da Depressdo do Araguaia, 0 manto de alteracao
tem degradacdo quimica acelerada devido a contundéncia dos processos intempéricos - altas
temperaturas e precipitacdo. A presenca de Latossolo Vermelho garante o mecanismo de
separacdo das argilas dos oxihidroxidos de ferro, levando a formacdo de niveis
concrecionados ferruginosos.

A formacdo de tais perfis é favorecida durante as fases de aplainamento de ciclos
geomorfoldgicos pretéritos, principalmente na zona de flutuacdo do nivel freatico (PORTO,
1996). A alternancia entre condicBes mais e menos oxidantes favorecem sucessivas
remobilizagdes do ferro. Com o gradual rebaixamento da superficie ao longo do tempo, o
ferro se acumula residualmente formando crostas ou nédulos espagados (figura 37).

Figura 35. Superficie de Aplainamento Il sustentada por Latossolo Vermelho Lateritico em
vertentes suaves onduladas.
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Figura 36. Perfil de Latossolo Vermelho com destaque para a formacdo de nddulos
ferruginosos.
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Figura 37. Formacgdo do perfil ferruginoso com o rebaixamento da superficie. Adaptado de
Porto (1996).

Superficie de Aplainamento Il - situada em altitudes inferiores a 300 metros e
declives menores que 3%, a unidade apresenta relevo muito plano (figura 38) e dominio de
regolitos arenosos e profundos (figura 39). Trabalhada por processos de etchplanacéo, a
unidade é sustentada por sedimentos da Formacdo Araguaia, formando profundo pacote
sedimentar. A drenagem é pouco aprofundada e as vertentes sdo essencialmente amplas. Um
sistema fluvio-lacustre desenvolve-se em meio & Superficie de Aplainamento 111,

N&do existe predominio na orientacdo das vertentes devido ao marcante padrdo

desorganizado observado nas mesmas. As formas, em contrapartida, sdo predominantemente
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retilineas/planares. A dissecacdo é considerada muito baixa, assim como densidade de
drenagem. Verifica-se a ocorréncia de Savana Florestada (Cerraddo) sobre Latossolo

Vermelho-Amarelo e Neossolo Quartzarénico e o dominio da pecuéria extensiva.

Figura 38. Superficie de Aplainamento II1 com solos arenosos, vertentes muito planas e
extensas.

Figura 39. Perfil de regolito arenoso na Superficie de Aplainamento I11.
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Planicies e Terracos Fluviais — A unidade desenvolve-se nas planicies de inundacéao
dos principais rios da bacia, notadamente na porcéo final do curso do rio Agua Limpa (figura
40) e do ribeirdo Samambaia (figura 41).

As Planicies e os Terracos apresentam relevo plano, com cotas altimétricas inferiores a
300 metros e declives abaixo de 3%. A deposicdo fluvial ao longo dos canais originou no
passado geomorfoldgico planicies e terracos que compreendem acumulagdes de sedimentos
de calha e de planicie de inundacdo, compostos por areias finas a grossas, cascalhos e lentes
de material silto-argiloso e turfa. Verifica-se também, que, devido a sinuosidade dos canais
nessa porcdo da bacia (padrdo meandriforme em alguns trechos), ha uma quantidade
consideravel de meandros abandonados formando lagos, pequenas ilhas fluviais e bancos de
areia formados pela deposicéo fluvial ao longo do leito (BRASIL, 1981).

Percebe-se o predominio de formas planares/retilineas nas vertentes que compdem a
unidade, indice de rugosidade muito baixo e vertentes voltadas principalmente para o leste e
oeste. A relagcdo solo/vegetacdo indica o predominio da Floresta Estacional Semidecidual
Aluvial sobre Gleissolos. O grau de entalhamento fluvial da unidade é facilmente verificado

através da visualizacdo do hillshade.

Figura 40. Planicie Fluvial do rio Agua Limpa com dep6sitos de bancos de areia.
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Figura 41. Planicie Fluvial do ribeirdo Samambaia.

Planicies Fluvio-lacustres- A unidade é formada pelo mosaico de lagos naturais e
arredondados em relevo muito plano, em meio a Superficie de Aplainamento 111, com declives
inferiores a 8% e altitudes inferiores a 350 metros. Os lagos ocorrem em concomitancia com
regides de Savana Parque, com a comum associa¢do de murundus - agrupamento de arvores
em pequenas elevagbes do terreno, em meio a &reas inundaveis (figura 42). A unidade
desenvolve-se sobre sedimentos da Formacdo Araguaia e sobre Latossolos Vermelho-
Amarelo.

Quanto a orientacdo das vertentes, verifica-se que, por se tratar de areas muito planas,
esta varia em padrdo desorganizado, sugerindo uma extrema granulacdo da superficie e
indicando que ndo existe um caminhamento esperado do escoamento superficial, fato que
corrobora com o desenvolvimento dos lagos. Quanto as formas das vertentes, estas sdo
marcadamente do tipo Planares/Retilineas nesse ambiente de acumulacao.

A disposicdo e evolucdo dos lagos sdo relacionadas com os sistemas de fraturas das
rochas do embasamento cristalino, e ao comportamento hidroldgico diferenciado do saprdlito
que produz fenébmenos pseudo-carsticos por dissolugdo e mobilizacdo de detritos de
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granulometria fina. Os lagos apresentam em geral, formas arredondadas e pequenas
dimensdes (algumas dezenas de metros), podendo atingir até 150 m.

Figura 42. Planicie fluvio-lacustre com murundus associados.

O mapeamento das Unidades Geomorfoldgicas da bacia do rio Agua Limpa (figura
43) é apresentado a seguir:
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Figura 43. Mapa das unidades geomorfolégicos da bacia do rio Agua Limpa (GO).



Tabela 18. Sistemas geomorfoldgicos da area de estudo.

_ . Area

Sistemas Geomorfoldgicos Km2 ‘ %
Planicies e Terracos Fluviais 3455 8,8
Planicies Fluvio-lacustres 395 6 9,9
Superficie de IAplalnamento 553,1 11,9
Superficie deI iApIalnamento 11775 32,1
Superficie dIeI,IApIalnamento 1071 27,2
Serras e Morros 393,3 10

Total 3936 100

Planicies e Terracos
Fluviais

Planicies Fluviolacustres

Superficie de
Aplainamento|

Superficie de
Aplainamento Il

mSuperficie de
Aplainamento Il

H Morros e Colinas

Figura 44. Distribuicdo das Unidades Geomorfologicas.

Nota-se o dominio das superficies de aplainamento no que tange as unidades
geomorfoldgicas da bacia do rio Agua Limpa. Correspondem a 70% da &rea da bacia (figura
44). Sdo amplas areas planas tomadas pela pecuaria e pela agricultura. O restante do

percentual é divido praticamente igualmente entre as outras unidades.
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CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizado alcangcou com sucesso 0s objetivos propostos, permitindo o
mapeamento e a caracterizacdo geomorfolégica da area em questdo, alem de contribuir
metodologicamente para estudos dessa natureza. Os dados aqui gerados auxiliam na
caracterizacdo dos ambientes da regifo da bacia do rio Agua Limpa e no entendimento da
dindmica de aplainamento da Superficie do Araguaia.

O caminho metodoldgico adotado permitiu representar de forma digital as variaveis
morfomeétricas eleitas, possibilitando a modelagem geomorfologica da bacia em ambiente
SIG. A metodologia mostrou-se eficaz e adequada na obtencdo de informacdes sobre o0s
componentes da paisagem, sendo de grande relevancia nos estudos geomorfoldgicos.

Para Florenzano (2008), a inser¢do dessas varidveis em estudos multidisciplinares
podera promover o desenvolvimento de novos modelos e importantes avancos na aplicacao
daqueles existentes e tal avanco permite o uso de métodos paramétricos de andlise de
paisagem, para fornecer uma base mais objetiva e padronizada para a identificacdo de
sistemas terrestres.

Nota-se que as variaveis geomorfométricas tém encontrado aplicacdes abrangentes
guando inseridas no contexto de sensoriamento remoto e geoprocessamento. Elas vém sendo
desenvolvidas em ambiente computacional, amenizando a demanda de trabalho manual e a
subjetividade dessas atividades. As novas tecnicas metodoldgicas com uma roupagem
atualizada dos parametros conceituais e uma base tecnoldgica apoiada nas ferramentas
informatizadas tém proporcionado a cartografia geomorfoldgica a aplicacdo do conhecimento
geomorfoldgico de forma eficaz aos estudos e manejos ambientais.

As analises de padrdes regionais de relevo a partir de parametros morfométricos
expressam gquantitativamente os efeitos dos processos de aplainamento, a dissecacdo e o
entalhamento que atuam sobre o mesmo e que, apesar de indissociaveis, sdo passiveis de
quantificacbes diferenciadas ou conjuntas. Entretanto, cabe ressaltar que nenhum desses
“produtos” isoladamente deve ser entendido como capaz de simplificar a complexa dinamica

da bacia.

A identificacdo dos diferentes padrdes de organizacdo do relevo através do mapa
geomorfolégico assume grande importancia, pois permite identificar areas que s&o
naturalmente vulneraveis a acdo antropica. Estudos dessa natureza sdo instrumentos basicos
para o desenvolvimento de planos de gestdo que visem a utilizac&o racional do meio ambiente

e a compreensdo dos processos naturais atuantes neste meio. Dessa forma, esse trabalho
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também atua como instrumento para o planejamento ambiental, fornecendo a administracdo
publica municipal e a sociedade em geral um importante documento de compreensdo da
geomorfologia local.

A disponibilidade de produtos como os Modelos Digitais de Elevacdo constituem
novas possibilidades de elaboracdo e interpretacdo dos aspectos relacionados ao relevo.
Destaca-se que também que mais importante do que os produtos é o desenvolvimento e
aplicacdo de uma metodologia adequada ao tratamento dos mesmos com finalidades
previamente definidas. Dessa forma, destaca-se a necessidade de conhecimento tanto dos
produtos, das possibilidades de tratamento metodoldgico por meio das novas tecnologias
disponiveis nos programas de geoprocessamento, bem como das concepgdes tedricas que
orientam um determinado tratamento (NUNES, 2010).

Cabe ressaltar que, aléem do conhecimento do processo de geracdo dos dados
morfométricos e morfogréficos, o conhecimento da area de estudo foi fundamental para
obtencdo de resultados que permitiram o mapeamento geomorfoldégico mais préximo a
realidade. Dai a importancia dos trabalhos de campo.

As informacGes derivadas do MDE TOPODATA, relacionadas a forma de relevo da
unidade de paisagem natural, permitem que se quantifique empiricamente a energia potencial
disponivel para o escoamento superficial (“runoff”), isto €, a transformacdo de energia
potencial em energia cinética responsavel pelo transporte de materiais que esculpe as formas
de relevo. Dessa maneira, podemos entender que em unidades de paisagem natural que
apresentam valores altos de amplitude de relevo, declividade e grau de dissecacédo,
prevalecem o0s processos morfogenéticos, enquanto que em situacdes de baixos valores para
as caracteristicas morfométricas prevalecem os processos pedogenéticos.

Os padrdes morfométricos na bacia do rio Agua Limpa sdo organizados de acordo
com niveis altimétricos bem demarcados. Constatou-se a presenca de seis unidades
geomorfoldgicas - ou unidades morfolégicas (4° taxon) - estabelecidas a partir da comparagéo
do MDE e suas derivacbes de primeira ordem (altitude, declividade e orientagdo das
vertentes), de segunda ordem (curvatura vertical, curvatura horizontal e formas do relevo) e
de terceira ordem (indice de rugosidade e hillshade). A cobertura vegetal e os tipos de solos
tambem foram elementos definidores das unidades geomorfologicas.

Dessa forma, as unidades morfologicas identificadas foram: Serras e Morros;
Superficies de Aplainamento I, Il e IlI; Planicies Fluvio-lacustres; e Planicies e Terracos

Fluviais. Sucintamente, as Serras e Morros sobressaem na paisagem por ser a unidade mais
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elevada, com os maiores declives e materiais de origem formados por rochas do Arco
Magmatico de Goiés e do Complexo Alcalino.

Por se tratar de uma area predominantemente plana composta por sedimentos da
Formacdo Araguaia, observa-se que as superficies de aplainamento da bacia estdo escalonadas
em patamares distintos. A Superficie de Aplainamento | margeia as Serras e Morros, numa
posicdo mais elevadas que as outras superficies. A Superficie de Aplainamento Il ocupa
posicdo intermediaria e apresenta a particularidade de ser sustentada por niveis ferruginosos.
A Superficie de Aplainamento 111 € a mais rebaixada, com o0 menor grau de dissecacdo e com
a ocorréncia de ambientes de acumulagdo com formacéo de lagos arredondados, denominados
Planicies Fluvio-lacustres. As Planicies e Terracos Fluviais sdo formados por materiais
depositados pela evolucéo fluvial dos canais de drenagem durante o Holoceno.

A representacdo das superficies de aplanamento indica as areas com maior
potencialidade para aproveitamento agricola em funcdo das amplas superficies mapeadas, que
apresentam facilidades para a mecanizacdo agricola e implementacdo das modernas
tecnologias de irrigacdo e agricultura de precisdo, bem como a pecuaria extensiva. 1sso €
evidenciado na Superficie de Aplainamento II, com incidéncia de Latossolo Vermelho.
Através do mapa de uso do solo é possivel verificar que os cultivos irrigados concentram-se
nesse compartimento, aproveitando-se do tipo de solo mais fértil, do relevo de facil
mecanizacao e da disponibilidade abundante de agua.

Ja as areas com maior dissecacdo localizadas nas bordas da bacia, constituindo as
Serras e Morros, estdo indicadas a preservacdo ambiental, pois apresentam uma maior
quantidade de nascentes de canais de primeira ordem, bem como vertentes mais inclinadas e
suscetiveis a processos erosivos mais intensos.

Na Superficie de Aplainamento Il ocorrem formas com baixa dissecacdo, implicando
em condicdes de relevo onde predominam declividades médias inferiores a 3%, com formas
planares e retilineas e dominio da pecuéria extensiva.

Apesar da eficacia na metodologia aqui aplicada para os fins propostos, a escala de
trabalho constituiu uma limitacdo na representacdo espacial dos dados morfométricos,
notadamente na representacdo dos setores de vertentes. I1sso porque os padrdes setoriais de
vertentes sdo mais perceptiveis quando analisando em escalas grandes. Ross (1992) ja
atentava que discernir os niveis de representacdo dos fatos geomorficos em funcdo da

dimensdo deles e da escala de representagdo escolhida é um fato de grande complexidade.
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