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Resumo

O presente trabalho propde o mapeamento geomorfolégico da bacia do rio Agua
Limpa com base em pardmetros morfométricos e morfogréaficos, extraidos do
modelo de elevacdo TOPODATA. As informacfes utilizadas foram: altitude,
declividade, orientagdo das vertentes, curvas de nivel, perfis topogréaficos,
curvatura vertical e horizontal, formas do relevo, sombreamento do relevo, indice
de densidade de drenagem e indice de concentracdo da rugosidade. Estes itens
combinados possibilitaram verificar a organizacdo das unidades da paisagem
dessa bacia. O mapeamento seguiu a metodologia proposta Ross (1992) para a
classificagdo e interpretagdo do relevo segundo niveis taxondmicos. Classificou-
se até o quarto nivel, referente ao padrao das formas semelhantes, descrevendo e
delimitando tais feicdes a partir dos pardmetros supracitados. As formas
semelhantes identificadas foram: Formas de Agradacdo (Planicies e Terragos
Fluviais e Planicies Fluviolacustres); Formas de Degradacdo (Superficies de
Aplainamento 1, 1l e 1l associadas & Formacéo Araguaia); e Formas Estruturais
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(Serras e Morros residuais associados ao Arco Magmatico e ao Complexo
Alcalino).

Palavras-chave: mapeamento geomorfolégico, pardmetros morfométricos e
morfogréficos, modelos de elevacéo, taxonomia do relevo.

Abstract

This paper proposes the geomorphological mapping of Agua Limpa river
watershed based on morphometric and mophgraphic parameters, extracted from
elevation models TOPODATA. The information used were: height, slope,
orientation of strands, contours, topographic profiles, vertical and horizontal
curvature, forms of relief, hillshade, drainage density index and concentration of
the roughness index. These items combined possibility to observe the
organization of landscape units in this watershed. The mapping followed the
methodology proposed Ross (1992) for the classification and interpretation of the
relief according taxonomic levels. It was qualified until the fourth level, relative
the pattern of similar forms, describing and defining theses features based in the
aforementioned parameters. The similar forms identified were: Aggradation
Forms (Fluvial Plains and Terraces and Fluviolacustrine Plains); Degradation
Forms (Planing Surfaces I, Il and Il associated with Araguaia Formation) and
Structural Forms (Mountains and hills associated with Magmatic Arc and
Alkaline Complex).

Keywords: geomorphological mapping, morphometric and morfographics
parameters, elevation models, relief taxonomy.

Resumen

Este estudio propone la cartografia geomorfoldgica de la cuenca del rio Agua
Limpa sobre la base de pardmetros morfométricos y morfogréficos, retirados del
modelo de elevacion TOPODATA. Las informacidnes utilizadas fueron: altura,
pendiente, la orientacion de las vertientes, contornos, perfiles topogréaficos,
curvatura vertical y horizontal, formas del relieve, el sombreado del relieve, el
indice de densidad de drenaje y la relacion de concentracién de la rugosidad.
Estos elementos combinados permitié observar la organizacion de las unidades
de paisaje de la cuenca. La cartografia siguié la metodologia propuesta por Ross
(1992) para la clasificacion e interpretacion del relieve por niveles taxonémicos.
Fue clasificado para el cuarto nivel, en relacién con el estandar de las formas
similares, describiendo y delimitando las fisonomias a partir de los parametros
antes mencionados. Las formas similares identificadas fueron: las Formas de
Agradacion (Llanuras y Terrazas Fluviales y Llanuras Fluviolacustres), las
Formas de Degradacion (Superficies de Aplanamiento I, 11 y 111 asociados con la
formacion Araguaia) y las Formas Estructurales (Sierras y Morros residuales
asociados con Arco Magmatico y Complejo Alcalino).

Palabras clave: cartografia geomorfol6gica, parametros morfométricos y
morfogréficos, modelos de elevacion, taxonomia del relieve.

Introducéo

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 e Guerra
(1997) é a ciéncia que estuda as formas do relevo, a sua génese, estrutura, a
natureza das rochas, o clima da regido e as diferentes forgas enddgenas e
exogenas que, de forma geral, entram como fatores modeladores do relevo
terrestre; a Cartografia Geomorfoldgica 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, l6gica e melhor entendida
guando acompanhada de documentos cartograficos nos quais estejam
espacializadas (SILVA; RODRIGUES, 2009).

Segundo Casseti (2005), a Cartografia Geomorfoldgica se constitui em
importante instrumento na espacializacdo dos fatos geomorfolégicos,
permitindo representar a génese das formas do relevo e suas relagdes com a
estrutura e processos, bem como com a prépria 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.

Para Souza (2006), a Cartografia Geomorfologia atual tem se ajustado
a evolucdo tecnoldgica. Assim como acontece com as outras ciéncias, vém se
desenvolvendo acBes no sentido de investir na obtencdo de diagnosticos,
prognosticos ou controle de determinados fendmenos. O desenvolvimento da
informética viabilizando interfaces com o Sensoriamento Remoto, 0
Geoprocessamento, a Cartografia Digital e a utilizacdo de SIG (Sistemas de
InformagBes Geograficas), tem oferecido a Geomorfologia recursos
indispensaveis para 0 sucesso de varias pesquisas.

O advento dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) promoveu uma
revolucdo na geragdo e difusdo de informagdes morfométricas e morfograficas
com maior rapidez e menor subjetividade (SCHIMIDT; DIKAU, 1999). Em
termos gerais, os 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). Para Silva e
Rodrigues (2009), o estudo morfométrico engloba analises referentes aos
aspectos quantitativos do relevo da bacia, permitindo o entendimento e a
classificagdo das fei¢coes geomorfoldgicas.

Os MDE estdo relacionados a representagdo quantitativa de uma
grandeza que varia continuamente no espaco. A sua manipulacdo possibilita
identificar a distribuicdo espacial dos padrBes do relevo (formas e inclinacdo
das vertentes-classificacdo textural), além do célculo de variaveis topogréficas
com rapidez, como declividade, curvatura vertical, curvatura horizontal,
orientagdo das vertentes, altimetria, delineamento dos talvegues e divisores de
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agua, além da identificacdo de formas, rugosidade e estruturas do relevo
(GROHMANN et al., 2008).

Um grande avango vem ocorrendo com o emprego dos SIG, nos quais
as informagdes morfométricas de bacias hidrograficas baseadas em MDE estdo
arranjadas de modo a interagir e subsidiar analises de padrbes da paisagem. A
complexidade dos processos pode ser modelada em ambiente SIG em certos
niveis de relagdo, simplificagdo, generalizacdo e abstracdo (PAREDES, 1994).

A distribuicdo dos elementos quantificados que descrevem o relevo da
bacia apresenta propriedades que se agrupam em padr6es homogéneos que
caracterizam unidades fisiograficas e geomorfoldgicas. A espacializagdo das
classes do relevo apresenta-se ordenada nas paisagens com forte influéncia das
variagGes morfomeétricas ao longo das vertentes (HERMUCHE et al., 2003).

Nessa perspectiva, propde-se nesse artigo um caminho metodoldgico
com base em parametros morfométricos e morfograficos da paisagem extraidos
do MDE TOPODATA para o0 mapeamento geomorfolégico da bacia do rio
Agua Limpa. As informacdes utilizadas foram: altitude, declividade, curvas de
nivel, perfis topogréficos, orientacdo das vertentes, curvatura vertical e
horizontal, formas do relevo, sombreamento do relevo, indice de densidade de
drenagem (IDD) e indice de concentracdo da rugosidade (ICR). Estes itens
combinados possibilitaram verificar a organizagdo das unidades da paisagem
dessa bacia.

O mapeamento geomorfoldgico seguiu a metodologia proposta Ross
(1992) para a classificagdo e interpretacdo do relevo segundo niveis
taxondmicos. Classificou-se até o quarto nivel taxonémico, referente ao padrao
das formas semelhantes, descrevendo e delimitando tais feicGes a partir de
dados morfométricos e morfograficos.

As formas semelhantes identificadas foram: a) Formas de Agradacéo
(acumulagdo), representadas pela unidade Planicies e Terragos Fluviais e
Planicies Fluviolacustres; b) Formas de Degradagdo, representadas pela
unidade Depressdes Aplainadas ou Superficies de Aplainamento, associadas a
Formacdo Araguaia; e ¢) Formas Estruturais, representadas pela unidade Serras
e Morros residuais associados ao Arco Magmatico e ao Complexo Alcalino.

Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo compreende a bacia hidrografica 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, conforme figura 01. O
rio Agua Limpa é o maior contribuinte da bacia do rio Vermelho pela margem
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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 km2,
ou 36% do total da bacia do rio Vermelho, e tem vazdo média historica
estimada em 38.700 L/s (ANA, 2012).

Localizagdo da bacia
hidrografica do
rio Agua Limpa (GO)

7% Bacia rio Agua Limpa

"\ Malha Viaria
Sistema de Coordenadas Geogréficas i
Datum: SAD 69 [ Limite municipal
Base de Dados: 1: 100.000
Fonte: SIEG-GO, Embrapa, IBGE, Lapig
Elaborago: Luiz Eduardo G. Machado

51°260W

Figura 01 - Localizag&o da bacia hidrogréfica do rio Agua Limpa (GO).
Fonte: elaborado pelos autores

A regido apresenta clima predominantemente Tropical Semi-Umido,
com temperaturas médias entre 24 a 26°, com minimas entre 18 e 21°, e
méximas entre 28 e 34°. A pluviosidade anual dessa regido varia de 1500 a
1800 mm, com insolagdo 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).

A area de estudo estd inserida na provincia estrutural Tocantins
(VALENTE, 2007). Na bacia do rio Agua Limpa sua arquitetura compreende o
Arco Magmatico de Goias. Esta unidade estd parcialmente capeada por
sedimentos da bacia cenozoica do Bananal (ALMEIDA et al., 1977).
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O Arco Magmaético de Goias constitui-se de uma série de arcos
magmaticos juvenis orogénicos brasilianos, representados na bacia pela
unidade Ortognaisses do Oeste de Goias (conjunto de ortognaisses tonaliticos a
granodioriticos bandados, cinza a réseos, médios a grossos, com idade entre
900 e 630 Ma) e pela unidade Suite Granito Serra do Impertinente (série de
intrusbes graniticas pos-tectdbnicas formando massas batdlitas expostas
representadas essencialmente por biotita monzogranito porfiritico, de cor rosea,
granulacdo fina a média, a exemplo da Serra do Impertinente. A idade pode
variar entre 485 e 576 Ma (GOIAS, 2008).

O Complexo Alcalino Iporéd representa pequenas intrusdes no Arco
Magmatico de Goias. Constitui-se de um conjunto de corpos igneos de filiagcdo
alcalina e natureza plutono-vulcanica. Destaca-se 0 Macico de Santa Fé,
composto de nucleo de dunito com bordas de peridotito alcalino,
clinopiroxenito, gabro e sienito (BRASIL, 1981). Tais formas tém idade por
volta de 85 Ma (GOIAS, 2008).

O Complexo da Bacia do Bananal é representado por sedimentos
aluviais da Formacdo Araguaia. Esta formacdo, definida por Barbosa et al.
(1966), compreende uma sucessdo de sedimentos mal selecionados do sistema
fluviolacustre da bacia 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. A formacgdo sustenta ampla superficie denominada Superficie do
Araguaia, elaborada por processo de etchplanagio (GOIAS, 2006).

Coberturas ferruginosas, supostamente do Terciario-Quaternario, tém
ampla distribuicdo na bacia do rio Agua Limpa e atapetam superficies de
aplainamento antigas e, atualmente, estdo sob efeito de dissecacdo marginal por
erosdo (GOIAS, 2008). Ocorrem em varias localidades da Formacio Araguaia
como produto de intenso intemperismo e Sd0 compostas por concregdes
minerais ricas em ferro e aluminio. Valente (2007) sugere que estas coberturas
ferruginosas foram desenvolvidas em um ambiente climéatico mais seco do que
0 atual.

Depésitos aluvionares holocénicos associam-se a rede de drenagem,
notadamente no rio Agua Limpa e ribeirdo Samambaia. Estes compreendem as
acumulages de sedimentos de calha e de planicie de inundacédo, compostos por
areias finas a grossas, cascalhos e lentes de material silto-argiloso e turfa
(GOIAS, 2008).

Quanto as classes de solos, toda a regido apresenta solos
predominantemente profundos. Verifica-se a ocorréncia de Latossolos
Vermelhos limitados a porcéo central da bacia do rio Agua Limpa, localizados

Atelié Geografico - Goiania-GO, v. 7, n. 3, p.79-109, dez/2013



Mapeamento geomorfolégico da bacia do rio Agua Limpa (GO)...
Luiz Eduardo Giacomolli Machado & Claudia Valéria de Lima 85

principalmente no municipio de Santa Fé de Goias, e em algumas manchas
isoladas no municipio de Itapirapud (IBGE, 1999). A ocorréncia de coberturas
lateriticas estd estreitamente associada as regides onde ha o predominio de
solos do tipo Latossolo Vermelho. Em geral nesses locais tal solo apresenta
elevada quantidade de concrec@es ferruginosas ao longo do perfil, muitas vezes
acima de 50% do volume (MACHADO; LIMA, 2011).

Latossolos Vermelho-Amarelos desenvolvem-se principalmente nos
municipios de Britania, Itapirapud e Jussara (IBGE, 1999). Ocupam relevos
mais aplainados da Formacdo Araguaia, e apresentam cores mais claras
(amareladas) e teores mais baixos de hematita. Neossolos Quartzarénicos
ocorrem em associacdo com o0s Latossolos Vermelho-Amarelos. Séo
essencialmente quartzosos, com 95% ou mais de quartzo nas fragdes areia
grossa e areia fina (MACHADO; LIMA, 2011).

Ao longo das planicies fluviais dos principais rios da bacia do rio Agua
Limpa verifica-se a ocorréncia de Gleissolos (GOIAS, 2006). Neossolos
Litélicos ocorrem em éreas de declives mais acentuados, a exemplo da regido
da Serra do Impertinente. Argissolos Vermelho-Amarelos ocorrem
restritamente a uma mancha localizada no municipio de Santa Fé de Goias
(IBGE, 1999).

Quanto aos tipos fitofisiondbmicos, a bacia em questdo apresenta
variacBes que vao desde o extrato herbaceo-arbustivo ao arboreo, caracteristica
tipica das éareas de Cerrado. A fitofisionomia remanescente de maior
representatividade na bacia é a Floresta Estacional Semidecidual Aluvial. Esta
ocupa os terracos e planicies holocénicas ao longo do rio Agua Limpa,
principalmente no seu exutorio junto ao rio Vermelho, e em trechos do ribeirdo
Samambaia (IBGE, 1992).

Em algumas &reas ou regides de vegetaces proximas as margens do
rio da Agua Limpa e do ribeirdo Samambaia desenvolve-se a chamada Floresta
Estacional Semidecidual Aluvial-Vegetacdo Pioneira com influéncia fluvial
(comunidades aluviais). Outra fitofisionomia com grande destaque na bacia é a
Savana Florestada (Cerraddo) (IBGE, 1992), ocorrendo em areas areniticas
lixiviadas da Formacdo Araguaia e em algumas areas com sedimentos
ferruginosos.

O subgrupo Savana Arborizada (Campo Cerrado, Cerrado “stricto
sensu™) ocorre em pequenos fragmentos isolados na regido da Formacéo
Araguaia e em algumas areas com sedimentos ferruginosos. A formagao
Floresta  Estacional  Semidecidual das Terras Baixas  situa-se
intermediariamente entre a das planicies fluviais e os terrenos mais altos. Ainda
encontram-se fragmentos de Savana Parque em areas encharcadas de
depressbes periodicamente inundadas, caracterizadas pela presenca de
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“murunduns”. S3o arvores agrupadas em pequenas elevagdes do terreno,
algumas vezes imperceptiveis. Regides litdlicas como a Serra do Impertinente
propiciam a ocorréncia do Cerrado tipo Rupestre - subtipo de vegetacdo
arbéreo-arbustiva (IBGE, 1992).

Quanto ao uso das terras, Machado e Lima (2011) sustentam que as
pastagens dominam a paisagem da bacia, perfazendo 72,14 % de toda a area,
ou aproximadamente 2.839 km2. A &rea de agricultura existente esta localizada
na por¢do de ocorréncia de Latossolo Vermelho, nos municipios de Britania,
Santa Fé e Jussara, em areas de coberturas lateriticas. Além de ser constituida
de um solo mais fértil, esta mancha localiza-se proxima ao rio Agua Limpa e o
ribeirdo Samambaia, o0 que facilita 0o uso da agua em pelo menos 50 pivés
centrais. A vegetacdo remanescente corresponde a 23,14 % da bacia.

Metodologia

O presente trabalho utilizou-se de pardmetros morfométricos e
morfograficos extraidos do MDE TOPODATA para mapeamento das unidades
geomorfoldgicas da bacia do rio Agua Limpa.

Os dados TOPODATA utilizados sdo o resultado do refinamento dos
dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) originalmente com 90
metros de resolucdo espacial, para 30 metros, através da interpolacéo dos dados
de MDE segundo o método de krigagem, realizado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) (VALERIANO, 2004) para todo o territério
nacional.

Os parametros utilizados foram: altitude, declividade e orienta¢do das
vertentes; curvatura vertical, curvatura horizontal e formas de relevo
(paré@metros de segunda ordem). Os pardmetros de terceira ordem trabalhados
foram o indice de densidade de drenagem (IDD), o indice de concentracdo da
rugosidade (ICR) e o sombreamento do relevo (hillshade). Todos eles foram
derivados do MDE TOPODATA através da sua manipulagdo em ambiente
ArcGis 9.3, numa escala de trabalho de 1:150.000.

O ICR foi elaborado conforme a metodologia apresentada por Sampaio
(2008), utilizando a ferramenta estatistica “Estimador de Densidade de Kernel”
do ArcGis 9.3, tendo como referencial de analise a distribuicdo espacial
(dispersdo/concentracdo) da declividade. O indice de densidade de drenagem
foi elaborado para cada microbacia da bacia do rio Agua Limpa, utilizando os
softwares ArcGis 9.3 e BASINS 4. O indice varia de 0,16 a 1,21 km/km2. O
hillshade foi elaborado através da manipulagio do MDE TOPODATA e
associado por transparéncia em todas as cartas do trabalho. A interpretacdo
visual do hillshade permitiu visualizar o grau de dissecagdo do relevo e
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identificacdo dos padrGes do relevo na imagem de radar, facilitando na
identificagdo dos compartimentos do relevo.

A identificacdo dos sistemas fluviolacustres passou pela delimitacéo de
todos os lagos naturais arredondados verificados na imagem LANDSAT 5TM
de agosto de 2011. Posteriormente, o shapefile foi alvo do “Estimador de
Densidade de Kernel” a fim de se criar um poligono com distribuicdo areal dos
eventos através da repeticdo de lagos por unidade de area. Assim, chegou-se ao
limite das Planicies Fluviolacustres.

Os dados TOPODATA também proporcionaram extrair outros dois
parametros morfométricos importantes ao mapeamento: as curvas de nivel e 0s
perfis topogréaficos. Embora ndo cartografados, as curvas e os perfis foram
dados essenciais na exploracdo geomorfolégica da area por representar as
quebras e irregularidades do relevo, a distribuicdo altimétrica dos
compartimentos, a relagdo entre a declividade, a altimetria e comprimentos dos
cursos d’agua, entre outros. Corroboram com as outras variaveis apresentadas
anteriormente.

O passo seguinte foi realizar associagdes do tipo intersect no ambiente
ArcGis 9.3 entre todos os pardmetros gerados. O produto desse processo € um
arquivo vetorial com os compartimentos do relevo. Soma-se ao resultado o
levantamento de pontos georreferenciados e fotografias de quatro visitas a area
de estudo, que permitiram ter uma visdo geral da complexidade da paisagem
nessa porcdo geografica e da distribuicdo dos compartimentos do relevo. A
metodologia para a elaboracdo do mapa de unidades geomorfoldgicas da bacia
do rio Agua Limpa é sintetizada na figura 02.
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Figura 02 - Fluxograma esquematico e metodoldgico utilizado para o0 mapeamento.
Fonte: elaborado pelos autores

Aspectos morfométricos da bacia

Dados de primeira ordem

Os dados morfométricos de primeira ordem representados foram a
altitude, a declividade e a orientacdo das vertentes. A observacéo dos dados de
altimetria indica que mais de 75% da éarea da bacia do rio Agua Limpa
apresenta cotas inferiores a 350 metros, elucidando o desenvolvimento das
superficies de aplainamento e demonstrando o contexto regional da Depressdo
do Araguaia. Verificar a figura 03.

Os maiores valores de elevacdo, acima de 500 metros, associam-se aos
morros residuais do Arco Magmatico e do Complexo Alcalino e correspondem
aos principais divisores de adgua da bacia, a exemplo da Serra do Impertinente,
proximo & cidade de Jussara. Os menores valores (> 300 metros) representam
38% da bacia e englobam as planicies de inundacdo dos principais rios da
bacia.
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Quanto a declividade, verifica-se que mais de 90% da area da bacia do
rio Agua Limpa esta limitada a 8% de declividade, fato que elucida a imensa
area plana pouco inclinada da regido (figura 04). O mapa de declividade realca
0s patamares acidentados associados aos morros residuais acima descritos, cuja
declividade supera 8%. Naturalmente, os maiores declives localizam-se nos
divisores de A&gua, representados principalmente por rochas do Arco
Magmatico. Verifica-se que a classe Suave Ondulado (3-8%) concentra-se nas
areas dissecadas que margeiam 0s morros residuais.
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Figura 03 - Mapa de altimetria da area de estudo.
Fonte: elaborado pelos autores
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Figura 04 - Mapa de declividade da area de estudo.
Fonte: elaborado pelos autores

Particularmente em &reas planas observa-se que a orientacdo das
vertentes varia em padrdo desorganizado, sugerindo uma extrema granulagao
da superficie. 1sso acontece porque em relevos planos a determinacdo do
padrdo da orientacdo é dificil, uma vez que, nessa situacdo, o modulo da
declividade € nulo ou quase nulo e a orientacdo das vertentes ndo determina um
caminhamento esperado de escoamento. Todavia, a visdo macro do padrdo
desorganizado facilita verificar e delimitar a ocorréncia de relevos planos,
assim como visualizado na figura 05.
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Figura 05 - Mapa de orientagdo das vertentes da area de estudo.
Fonte: elaborado pelos autores.

Dados de segunda ordem

Os dados morfométricos de segunda ordem representados foram a
curvatura vertical, a curvatura horizontal e as formas das vertentes.

A curvatura vertical expressa o formato da vertente quando observada
em perfil. Refere-se ao carater convexo/retilineo/concavo do terreno. Os
estudos de compartimentacdo da topografia apontam a curvatura vertical das
vertentes como uma das variaveis de alto poder de identificacdo de unidades
homogéneas do relevo (DOOMKAMP; KING, 1971).

Na regido dos morros residuais associados ao Arco Magmatico e ao
Complexo Alcalino, notadamente na Serra do Impertinente, verifica-se o
dominio de formas cdncavas das vertentes quando observadas verticalmente,
fator que favorece a aceleracdo do fluxo e o processo de erosdo
(consequentemente dissecacdo acelerada). Estas formas bordejam os morros
residuais, que também tém 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
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pelas formas retilineas, indicando areas de acumulagdo de sedimentos (figura
06).
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Figura 06 - Mapa de curvatura vertical da area de estudo.
Fonte: elaborado pelos autores.

Verifica-se 0 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 Magmaético e ao Complexo Alcalino, constituindo frentes de dissecagéo.
Verifica-se que os valores da curvatura horizontal séo bastante semelhantes aos
valores da curvatura vertical nessa porcdo do relevo, sendo que as areas
convergentes e divergentes dispem-se intercaladas entre si, em curtas
distancias (figura 07).

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, indicando areas de acumulagdo de
sedimentos.
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Figura 07 - Mapa de curvatura horizontal da &rea de estudo.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Da associacdo entre a curvatura plana e a curvatura do perfil das
vertentes obtém-se as formas do relevo, ou curvatura geral. Assim, pode-se, por
meio da representacdo em um s6 mapa, fazer interpretacdes acerca da tendéncia
de convergéncia ou divergéncia de fluxo, bem como da diregdo do mesmo
(NUNES, 2011). As formas corroboram com as observacdes descritas
anteriormente no que se refere as curvaturas (figura 08).

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 dissecacdo). Tais formas sdo ditas extremas por
apresentar maxima concentracdo e acumulo do escoamento — forma
Convergente/Cbncava — e maxima dispersdo do escoamento — forma
Divergente/Convexa. Essa configuracdo favorece a convergéncia e divergéncia
dos fluxos e, consequentemente, a erosdo acelerada. Ao mesmo tempo, destaca-
se a configuragdo Planar/Retilineo nas planicies fluviais, favorecendo a
formacdo de ambientes de acumulagdo, bem como em éreas aplainadas.
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Figura 08 - Mapa de formas do relevo da area de estudo.
Fonte: elaborado pelos autores.

Dados de terceira ordem

Os dados morfométricos e morfograficos de terceira ordem trabalhados
e representados foram o indice de concentracdo de rugosidade (ICR), o indice
de densidade de drenagem (IDD), e o sombreamento do relevo (hillshade).
Através da integracdo desses dados com os de primeira e segunda ordem torna-
se possivel caracterizar os elementos morfolégicos da area de estudo.

O ICR é uma ferramenta de andlise espacial, permitindo a analise da
dispersdo ou concentracdo de um dado fenébmeno no espago, sendo neste caso
analisado a declividade. O processo de geracdo do ICR se deu pela aplicacdo
do estimador Kernel, sobre os valores de declividade, assim como o indicado
por Sampaio (2008) e por Souza e Sampaio (2010). Foi necessaria a
transformacéo da matriz de declividade em um arquivo vetorial 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 resolugdo da grade regular dos
arquivos de entrada e saida (pixel) e o raio de abrangéncia do estimador Kernel.
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A resolucdo do MDE TOPODATA utilizado é de 30 metros, e para o0 raio de
abrangéncia diferentes valores foram utilizados, sendo encontrado como mais
adequado o valor de 270 metros, ou 0,95 km2. O fatiamento da matriz
resultante se deu segundo cinco classes de ICR, visualizado na figura 9, sendo:
muito baixa (1); baixa (2); média (3); alta (4); muito alta (5).
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Figura 9 - Mapa com as classes do ICR para a area de estudo.
Fonte: elaborado pelo autores.

Verifica-se que mais de 87% da bacia apresenta dissecacdo ou
concentracdo de rugosidade baixa ou muito baixa. Tais valores estdo em
associagdo com os 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.

A densidade de drenagem representa um excelente indicativo para o
mapeamento geomorfoldgico, pois reflete a influéncia da geologia, topografia,
do solo e da vegetacdo da bacia hidrografica, e estd relacionado com o tempo
de concentracdo ou tempo gasto para a saida do escoamento superficial da
bacia. E vista visto como a relacdo entre o comprimento total dos canais
fluviais de uma sub-bacia e a area da sub-bacia.
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Nesse trabalho a densidade de drenagem foi trabalhada para suas
micro-bacias, apresentando um indice que varia de 0,16 a 1,21 km/km2. Com
base no indice, percebe-se que os menores valores da IDD estdo em areas
rebaixadas e aplainadas, com baixo declive e com cotas inferiores a 350
metros. Os maiores valores do indice acompanham as &areas com intensa
dissecacdo, proximo as cabeceiras de drenagem e em relevos ondulados a forte
ondulado (figura 10).
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Figura 10 - Mapa de densidade de drenagem da bacia do rio Agua Limpa.
Fonte: elaborado pelos autores.

A visualizagdo do hillshade ou do sombreamento do relevo, derivado
do MDE, corrobora com a distribuicao espacial dos valores de ICR, bem como
com a configuracgdo das curvaturas das vertentes. O realce do relevo através da
simulacdo de diferentes geometrias de iluminagcdo produzido pelo hillshade
permite a identificacdo de feicdes estruturais, feicdes planares, areas de serras e
morros, bem como possibilita a identificagdo de padrdes diferenciados de
dissecagéo (figura 11).
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A

Figura 11. Aspecto da textura no sombreamento do relevo
(hillshade), indicando o grau de dissecacdo. A) Dissecagdo
Muito Fraca; B) Dissecacdo Fraca; C) Dissecacdo Média; D)
Dissecacdo Forte e E) Disseca¢do Muito Forte.

Fonte: elaborado pelos autores.

Representacdo dos sistemas de relevo (morfografia)

Levando em consideracdo a proposta taxondmica definida por Ross
(1992) e o nivel escalar de informacdo adotado no presente trabalho (1:150.000
para a base de dados e 1:400.000 para a representacdo cartogréafica), o
mapeamento de Unidades Geomorfoldgicas do relevo da bacia do rio Agua
Limpa foi definido com base nas &reas com parametros morfométricos
semelhantes, classificando-se até o quarto nivel taxonémico, sintetizados na
tabela O1.

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
Cenozéica do Bananal. Associam-se, respectivamente, duas unidades
morfoesculturais: o Planalto Central Goiano e a Depressdo do Araguaia,
referente ao 2° taxon.
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Tabela 01. Classificagio taxondmica do relevo da bacia do rio Agua Limpa.

1° Taxon 2° Taxon 3° Taxon 4° Taxon
Unidades Unidades Unidades Formas
Morfoestruturais Morfoesculturais Morfoldgicas Individualizadas

Planalto do Alto
Tocantins- Formas Estruturais
Paranaiba

Provincia Estrutural Planalto Central
Tocantins Goiano

Formas

x . . Denudacionais
Depressdo do Depressdo do rio

Bacia do Bananal Araguaia Araguaia

Formas
Agradacionais

Fonte: elaborado pelos autores

O Planalto Central Goiano é associado as areas de dobramentos e
rejuvenescimentos da orogenia brasiliana. Na bacia do rio Agua Limpa, o
Planalto Central Goiano compreende a unidade morfol6gica Planalto do Alto
Tocantins-Paranaiba. Trata-se do Arco Magmatico de Goias formado pela
intrusdo de corpos graniticos e granadioriticos, originando Formas Estruturais.

A unidade morfoescultural Depressdo do Araguaia apresenta duas
subunidades ou unidades morfologicas: a Depressdo do rio Araguaia
propriamente dita (contemplada na bacia) e a Planicie do Bananal. A unidade
morfoldgica Depressao do Araguaia possui tal denominacdo em funcgdo de seu
posicionamento topografico mais rebaixado em relacdo as demais unidades
geomorfolégicas circundantes. Trata-se de uma grande superficie de
aplainamento degradada em consequéncia de mudangas do sistema
morfogenético, onde observa-se 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 coberturas
ferruginosas e depdsitos aluvionares.

Grande parte da bacia do rio Agua Limpa esta inserida no sistema de
aplainamento da unidade morfol6gica da Depressdo do rio Araguaia, também
chamada de Superficie do Araguaia. A marcante individualizagcdo dessa
superficie de aplainamento é dada pela sua posic¢éo central, pela regularidade
das cotas altimétricas entre 200 e 400 metros que se mantém por toda a area,
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pela magnitude da rede de drenagem comandada pelo rio Araguaia
(regionalmente pelos rios Vermelho e Agua Limpa), e pelas fei¢des peculiares
que apresenta. A Depressdo do Araguaia € limita por unidades mais elevadas, o
que Ihe 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 taxonémico (Formas
Individualizadas). Foram delimitadas trés formas de modelado, com a
ocorréncia de seis unidades geomorfol6gicas, as quais sao brevemente descritas
a seguir:

Formas Estruturais (E):

Serras e Morros (Esm) - sdo 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 concentracao
do escoamento e maxima dispersdo do escoamento, respectivamente), indice de
rugosidade muito alto e vertentes voltadas principalmente para o leste e oeste.

Sdo Serras e Morros residuais, de topo parcial ou totalmente
coincidente com a estrutura geoldgica, limitada por escarpas e retrabalhada por
processos de etchplanacdo, e formando relevos residuais. Formam-se isolados
na frente das escarpas, entalhadas a medida que a erosdo avanca. S&o
remanescentes de litologias menos friaveis, 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 e do Arco Magmaético. A relacdo tipo de solo-vegetacdo também é
outra caracteristica marcante da unidade: ocorréncia de Cerrado tipo Rupestre,
Cerrado Tipico e Cerrado Limpo sobre Neossolos Litolicos.

Formas Denudacionais (D):

Superficie de Aplainamento | (Dsa 1) - compreende superficie
aplainada que se desenvolve margeando as Serras e Morros, diferenciando-se
das outras superficies de aplainamento pelo alto indice de densidade de
drenagem, pelo grande ndmero de canais de primeira ordem e pela dissecacéo
mais intensa do relevo. A Dsa | encontra-se escalonada em patamares mais
elevados entre as superficies aplainadas mapeadas e esta delimitada pelas
guebras acentuadas do relevo, constituindo frentes de erosdo recuante, como o
indicado por Goias (2006).
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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 € do tipo Cerrado Tipico
desenvolvido sobre sedimentos da Formacdo Araguaia e sobre solos do tipo
Argissolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo.

Superficie de Aplainamento Il (Dsa Il) - situada entre 300 e 350
metros e declives inferiores a 8%, caracterizando relevo suave ondulado, a
unidade é sustentada por sedimentos laterizados e ferruginosos. Suas extensas
vertentes voltam-se em sua maior parte para sudeste/oeste e apresentam formas
predominantemente convergentes/céncavas, divergentes/convexas e
retilineas/planares. A dissecacéo é considerada baixa, visto o ICR e o hillshade,
enquanto a densidade de drenagem é média. A relagdo classe de solo/tipo de
vegetacdo revela Savana Florestada (Cerraddo) sobre Latossolo Vermelho e
Latossolo Vermelho-Amarelo.

Uma importante caracteristica dessa superficie é a ocorréncia de
nodulos ferruginosos endurecidos em meio aos sedimentos da Formagéo
Araguaia. Esses materiais endurecidos sustentam a Dsa 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 sdo geralmente expostos em remanescentes fragmentados na Dsa Il na
forma de uma cobertura, disseminados em blocos ou concentrados em locais
mais profundos do regolito, formando perfis ferruginosos.

Em regibes tropicais, como é o caso da Depressdo do Araguaia, 0
manto de alteracdo 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 fredtico (PORTO, 1996). A alternancia entre condi¢bes 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 nddulos espacados (figura 12).
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Figura 12. Formacao do perfil ferruginoso com o rebaixamento da superficie.
Fonte: modificado de Porto (1996).

Superficie de Aplainamento Il (Dsa Ill) - situada em altitudes
inferiores a 300 metros e declives menores que 3%, a unidade Das Il apresenta
relevo muito plano e dominio de regolitos arenosos e profundos. Trabalhada
por processos de etchplanagdo, a unidade é sustentada por sedimentos da
Formacdo Araguaia, formando profundo pacote sedimentar. A drenagem ¢é
pouco aprofundada e as vertentes sdo essencialmente amplas. O sistema
fluviolacustre desenvolve-se em meio a Superficie de Aplainamento I11.

N&o existe predominio na orientacdo das vertentes devido ao marcante
padrdo desorganizado observado nas mesmas. As formas, em contrapartida, sdo
predominantemente retilineas/planares. A dissecagdo 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.

Formas Agradacionais (A):

Planicies e Terracos Fluviais (Apf) - A unidade desenvolve-se nas
planicies de inundagdo dos principais rios da bacia, notadamente na porcao
final do curso do rio Agua Limpa e do ribeirdo Samambaia. 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 geomorfolégico planicies e terracos que compreendem
acumulages de sedimentos de calha e de planicie de inundacdo, compostos por
areias finas a grossas, cascalhos e lentes de material silto-argiloso e turfa.
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Percebe-se o predominio de formas planares/retilineas nas vertentes
gue compBem a unidade, indice de rugosidade muito baixo e vertentes voltadas
principalmente para o leste e oeste. A relagdo solo/vegetacdo indica o
predomina da Floresta Estacional Semidecidual Aluvial sobre Gleissolos. O
grau de entalhamento fluvial da unidade é facilmente verificado através da
visualizacdo do hillshade.

Planicies Fluviolacustres (Apfl) - A unidade é formada pelo mosaico
de lagos naturais e arredondados em relevo muito plano, na porc¢éo inferior da
bacia, com declives inferiores a 8% e altitudes inferiores a 350 metros. Os
lagos ocorrem em concomitancia com regifes de Savana Parque, com a comum
associacdo de murundus - agrupamento de arvores em pequenas elevacdes do
terreno, em meio a areas inundaveis. A unidade desenvolve-se sobre
sedimentos da Formag&o Araguaia e sobre Latossolos Vermelho-Amarelo.

Quanto a orientacdo das vertentes, verifica-se que, por se tratar de &reas
muito planas, esta varia em padrdo desorganizado, sugerindo uma extrema
granulagcdo 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 acumulacéo.

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

O mapeamento das Unidades Geomorfoldgicas da bacia do rio Agua
Limpa (figura 13) é apresentado a seguir e ilustrado por imagens das unidades
(figura 14):
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Figura 13. Mapa de Unidades Geomorfoldgicas da bacia do rio Agua Limpa (GO).
Fonte: elaborado pelos autores.

Consideragdes finais

O trabalho realizado alcangou com sucesso 0s objetivos propostos,
permitindo o mapeamento e a caracterizagdo geomorfoldgica da &rea em
questdo, além de contribuir metodologicamente para estudos dessa natureza. Os
dados aqui gerados auxiliam na caracterizacdo dos ambientes da regido da
bacia do rio Agua Limpa e no entendimento da dinamica de aplainamento da
Superficie do Araguaia.

O caminho metodoldgico adotado permitiu representar de forma digital
as varidveis morfomeétricas eleitas, possibilitando a modelagem geomorfoldgica
da bacia em ambiente SIG. A metodologia mostrou-se eficaz e adequada na
obtencdo de informacdes sobre 0s componentes da paisagem, sendo de grande
relevancia nos estudos geomorfoldgicos.

Para Florenzano (2008), a inser¢do das variaveis morfométricas em
estudos multidisciplinares poderd promover o desenvolvimento de novos
modelos e importantes avancos na aplicacdo daqueles existentes e tal avango
permite o uso de métodos paramétricos de analise de paisagem, para fornecer
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uma base mais objetiva e padronizada para a identificacdo de sistemas
terrestres.

Figura 14. Imagens das unidades do relevo. Esm (A); Dsa | (B); Dsa Il (C);
Dsa Il (D); Apfl (E); Apf (F).
Fonte: acervo dos autores.

Verificou-se que a distribuicdo espacial dos valores numéricos de
altimetria, declividade, orientacdo das vertentes, curvaturas verticais e
horizontais, formas do relevo, indice de concentra¢éo de rugosidade, densidade
de drenagem e sombreamento do relevo apresentaram distribuicfes de
frequéncia distintas entre as diferentes condigdes de relevo e mostraram-se
coerentes com o conhecimento prévio da area de estudo. Areas de relevo
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semelhantes mostraram padrdes semelhantes dos elementos citados, fato que
proporcionou 0 mapeamento geomorfoldgico.

A orientacdo de vertentes compde, com a declividade, a geometria de
exposi¢do da superficie do terreno e determina um caminhamento esperado do
escoamento, ou as linhas de fluxo (VALERIANO, 2008). Devido a sua estreita
associagdo com processos de transporte gravitacional e com processos
hidroldgicos, as duas variaveis sdo essenciais para a segmentacdo de
compartimentos geomorfoldgicos. Os canais de drenagem, os divisores de dgua
e as regides planas podem ser definidos em fungdo do arranjo local de
diferentes orientagbes e declives, o que fica prontamente visivel na
representacao das variaveis.

O calculo do desnivelamento altimétrico efetuado pela diferenga entre a
curva de nivel de valor mais elevado pelo valor mais baixo de determinada
porcdo do relevo é outro fator relevante para classificagdo geomorfoldgica.
Exemplo é a delimitacdo de Serras e Morros isolados (associados as outras
variaveis) onde o contorno da unidade é extraido da curva de nivel que delimita
a ruptura de declive entre as encostas dessas fei¢Ges e as areas planas.

As formas de perfil e plano de curvatura das encostas influenciam
grandemente na distribuicdo lateral dos processos pedoldgicos, hidroldgicos e
geomorfolégicos. Segundo Pennock et al. (1987), essas variaveis tém sido
relacionada principalmente ao controle que as formas cOncavas e convexas
exercem sobre a distribuicdo de &guas e materiais sollUveis das partes mais
elevadas para as mais baixas.

A curvatura horizontal interfere na intensidade dos processos de
migracdo e acimulo de dgua, 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 (VALERIANO, 2003). A distribuicdo
espacial das curvaturas vertical e horizontal apresenta uma organizacao
estruturada de tal forma que é possivel a percep¢éo de fei¢des variadas.

O ICR mostrou-se metodologicamente eficaz para auxiliar no
mapeamento geomorfolégico, uma vez que possibilita que os niveis de
dissecacdo do relevo sejam mapeados de maneira uniforme em toda a area,
corroborados pela visualizacdo no hillshade.

A distribuicdo espacial dos valores de densidade de drenagem
apresenta significativa correlagdo espacial com as estruturas do relevo. Além
disso, a densidade de drenagem também reflete o comportamento do
escoamento e permite até mesmo avaliar os niveis de equilibrio ambiental da
paisagem.
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