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RESUMO 

Relevos tropicais desenvolvem superfícies de aplainamento que podem remontar ao início do 
Terciário, cujo desenvolvimento é caracterizado pela evolução de etchplanos em paleoclima mais 
quente e úmido e posterior denudação e dissecação, tornando a paisagem mais heterogênea e 
fragmentada. O desafio recorrente para a Geomorfometria é modelar relevos suaves de baixa 
amplitude a partir de Modelo Digital de Elevação (MDE). Assim, o objetivo desse trabalho foi 
desenvolver uma abordagem de classificação de Formas de Terreno e de fragmentação para 
avaliar a evolução tropical por etchplanação. A área de estudo localiza-se na Faixa Brasília de 
Dobramentos, caracterizada por Planaltos Retocados, Planaltos Dissecados e Depressões 
Cársticas em diferentes estágios denudação. Inicialmente, a classificação das Formas de Terreno 
foi realizada na bacia de referência do Rio Jardim com as seguintes etapas: (1) obtenção das 
curvaturas longitudinal, transversal, mínima e máxima a partir de MDE; (2) criação uma 
assinatura geométrica a partir dessas curvaturas; (3) aplicação dos processamentos digitais 
sequenciais Mínimum Noise Fraction e Purity Pixel Index para reconhecer e selecionar as 
assinaturas geométricas; (4) classificação sequencial por similaridade, utilizando o Spectral 
Correlation Mapper (SCM) e a Mínima Distância (MD). A identificação das assinaturas 

- -Type). Os 
resultados dessa classificação podem ser divididos em três níveis de detalhe: (1) nível simples 
com três classes (convexo, transicional e côncavo); (2) nível intermediário com as mesmas três 
classes, mas em padrões diferentes (N-Type e U-Type), totalizando 6 classes; (3) nível mais 
detalhado com 12 classes. A classificação dentro da bacia do Rio Jardim mostra o contexto das 
vertentes assimétricas, canais e cabeceiras de drenagem em diferentes níveis de dissecação e 
interflúvios bem delimitados. Aplicação do procedimento foi realizado no contexto regional que 
considera 7 compartimentos geomorfológicos: Planalto Retocado do Paranoá (PRP), Planalto 
Retocado Bambuí-Canastra (PRBC), Planalto Dissecado Araxá-Canastra (PDAC), Planalto 
Dissecado Paranoá-Canastra (PDPC), Depressão Cárstica Vazante-Bambuí (DCVB), Depressão 
Cárstica Paranoá-Canastra (DCPC), Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí (DCPB). Na 
abordagem regional a classificação utilizou apenas a MD, visando individualizar uma assinatura 
única das formas planas, considerada a matriz para o estudo da fragmentação do relevo e sua 
correlação com o processo de etchplanação. Assim, foram classificadas 7 Formas de Terreno 
(HiCx, LoCx, Pl, Cx-Cc, Cc-Cx, LoCc, HiCc) correlacionadas, respectivamente, aos relevos: 
residuais, residuais/denudados, denudados, denudados/dissecados/depositados, 
dissecados/depositados e dissecados. A organização dessas Formas de Terreno é medida, 
primeiramente, por compartimento, considerando a Frequência (Fr), Número de Patches (NP) e 
Proporção de Patches (PP). Os valores desses parâmetros variam de acordo com o estágio de 
denudação do compartimento que está intimamente relacionado com o balanço entre as formas 
convexas, côncavas e planas. A partir da Fr e da PP foi gerado o Índice Geomorfométrico de 
Denudação (IGD), considerando a relação entre relevos convexos e côncavos e entre relevos 
planos e côncavos, tanto para Frequência (IGDf), quanto para a Proporção de Patches (IGDn). 
Também foi analisada a diferença dos valores entre PP e Fr, que mostra a fragmentação de uma 
mesma classe de Formas de Terreno em diferentes compartimentos. As Formas de Terreno 
também foram medidas por métricas de tamanho do patch (MPS e PSSD), tamanho do contorno 
do patch (MPE), de complexidade (MPAR), de diversidade (SHDI) e de densidade (PD e ED). 
Análise de Principais Componentes (ACP) apresenta que as métricas de densidade determinaram 
Planaltos Dissecados, as métricas de tamanho determinaram Planaltos Retocados e a métrica de 
diversidade determinaram Depressões Cársticas. A dinâmica do relevo avaliada pela as métricas 
e auxiliada pelas as informações pedológicas, litológicas e geomorfológicas dos compartimentos 
possibilitou a classificação dos estágios de etchplanação: Etchplano Mantado levemente 
dissecado (PRP), Etchplano Mantado dissecado (PRBC) Etchplano Parcialmente Denudado 
(PDAC), Etchplano Denudado (PDPC e DCVB), Etchplano Coberto (DCPC) e Etchplano 
Coberto/Exumado (DCPB). 

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

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

Keywords: SRTM, Curvatures, Geometric Signature, Etchplanation, Mapping, 
Geomorphometry 
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Capítulo 1  APRESENTAÇÃO GERAL 

 
1.1. INTRODUÇÃO 

 A Geomorfologia é uma ciência que tem se beneficiado dos avanços tecnológicos 

nas áreas de modelagem numérica do terreno e no desenvolvimento de métodos de 

classificação automática ou semiautomática que buscam analisar, compreender e mapear 

o relevo em diferentes escalas. Comumente, são utilizados Modelos Digitais de Elevação 

(MDE), adquiridos a partir de imageamento de sensores orbitais ou terrestre, 

aerofotogrametria e base cartográfica vetorial. O enfoque de um estudo geomorfológico 

com uso de MDE depende basicamente de dois parâmetros iniciais: escala cartográfica - 

que está intimamente relacionada com a resolução espacial do MDE - e das covariáveis 

(geologia, clima, solos, dinâmica da água) que fazem parte da análise do relevo (Pike et 

al., 2009).  

 Em escalas regionais, destacam-se nos estudos geomorfológicos o controle da 

geologia estrutural diferenciando os compartimentos, a diversidade do material de origem 

e o clima como os principais estratificadores da paisagem. A combinação dessas três 

variáveis determina a velocidade do intemperismo e consequentemente a evolução do 

relevo. Dentro desse contexto, destaca-se a Geomorfologia Climática consolidada por 

meio dos trabalhos de Büdel (1957; 1963; 1982). Com base na Teoria da Etchplanação 

(Wayland, 1933), Büdel explica que a evolução do relevo ocorre pela interação entre a 

erosão da camada mais superficial do relevo e uma camada subsuperficial existente no 

contato entre a rocha e a zona de alteração (front). Büdel (1957) conceitua essa dinâmica 

de "dupla superfície de planação", onde o front de intemperismo com formação de 

saprólitos espessos é tão importante quanto a desagregação mecânica na superfície do 

relevo.  

 Büdel (1957, 1963) ressalta que a formação dos etchplanos está associada, 

especialmente, aos trópicos com mais de seis meses de precipitação e às áreas 

tectonicamente estáveis (margens cratônicas). Nesse caso o estudo foi realizado na 

planície de Tamiland, no sudoeste da Índia. Contudo, Büdel (1982) passa a aceitar a 

existência de etchplanos nos trópicos úmidos, considerando a diversidade da alteração do 

material de origem e as variações climáticas. 

 Thomas (1989a, 1989b) retrata Büdel como o autor que consolida a importância 

conjugada do intemperismo químico e físico na Geomorfologia e diante disso, corrobora 
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com a criação de um modelo de evolução que pode variar, a depender do estágio de 

denudação, entre um etchplano, em que os regolitos apresentam as superfícies superior e 

inferior, bem preservadas, e a etchsuperfície, quando o regolito está totalmente denudado 

e aflora a superfície basal de intemperismo (Thomas 1974, 1994). Para Migon (2013) o 

modelo desenvolvido por Thomas (1974, 1994) é o único que vincula explicitamente o 

intemperismo e evolução do relevo em ampla escala espacial e temporal. Entretanto, o 

autor ressalta que os conceitos de etchplanação ainda precisam ser explorados por 

modelos numéricos que explicam a evolução do relevo.  

 Modelos clássicos de evolução do relevo (e.g. Hammond, 1954; Throe, 1965; 

Ruhe e Walker, 1968; Darlymple et al., 1968; Conacher e Dalrymple, 1977; Speight, 

1990; Skidmore et al., 1991) formaram as bases para o desenvolvimento dos métodos de 

classificação de Formas de Terreno (FT) (McMillian e Shary, 2009). Com o avanço da 

tecnologia esses procedimentos tornaram-se cada vez mais automáticos e robustos 

passíveis de aplicação em diversas escalas. Esses avanços culminaram no surgimento da 

Geomorfometria que tem como um dos seus escopos a classificação de FTs (landforms) 

(Pike et al., 2009). McMillian e Shary (2009) apresentam uma extensa revisão acerca de 

métodos de classificação de FTs, tendo como dado de entrada os atributos 

geomorfométricos de MDE. É recorrente o atributo de curvaturas nos métodos (e.g. 

Pennock et al., 1987; Wood, 1996; McMillian et al., 2000; Bolongaro-Crevenna et al., 

2005; Ehsani e Quiel, 2008), que buscam classificar a morfologia do relevo quanto a sua 

convexidade, concavidade, aplanação, convergência e divergência da FT.  

É importante salientar que apesar da forma plana estar contemplada na rotina de 

classificação com o uso das curvaturas, Evans (2012) destaca a dificuldade de classificar 

relevos suaves e contínuos típicos de contextos savânicos e tropicais.  Dessa forma, é 

necessário desenvolver abordagens para classificar FTs sem rupturas bruscas no relevo, 

como é o caso da assinatura geométrica (Pike, 1986). A classificação das FTs com 

assinatura geométrica não apresenta especificações rígidas, exigindo apenas a distinção 

de uma superfície topográfica das outras semelhantes amostradas. Nesse sentido, a partir 

da assinatura seria possível representar a morfologia de um relevo etchplanado, 

classificando as FTs que irão destacar um arranjo de formas organizadas, contínuas ou 

fragmentadas, de acordo com o estágio de evolução do etchplano. Assim, essa 

contribuição se depara com o desafio de modelar relevos suaves de baixa amplitude 

topográfica e ao mesmo tempo criar uma forma de representar geomorfometricamente o 

relevo residual do processo de etchplanação. 
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1.2. HIPÓTESES 

 As formas de terreno de relevos suaves de pouca amplitude topográfica podem ser 

classificadas por assinaturas geométricas constituídas de dados de curvatura. 

 A fragmentação de formas de terreno medida por métricas de densidade, diversidade, 

tamanho e complexidade em diferentes compartimentos revela estágios de evolução 

gemorfológica de etchplanos.  

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo Geral: 

Desenvolver uma abordagem de classificação de Formas de Terreno e de 

fragmentação, aplicada em escala regional para avaliar a evolução do relevo tropical por 

etchplanação. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 Desenvolver um método de classificação de Formas de Terreno por assinatura geométrica 

para descrever relevos tropicais sem rupturas bruscas; 

 Avaliar o relevo em escala regional a partir da fragmentação das Formas de Terreno e 

relacionar com os estágios de evolução dos etchplanos. 

 

1.4. MODELO DA ETCHPLANAÇÃO EM RELEVOS TROPICAIS  

O estudo sobre superfície de aplainamento do relevo brasileiro apresenta 

contribuições importantes nesse último século (e.g. Martonne, 1943, 1944; Freitas 1951; 

 Saber e Bigarella, 1961;  

Almeida 1964; Braun, 1970; Valadão, 1998). Dentre esses autores King (1956) pode ser 

no tema, decorrente da elaboração da teoria da 

pediplanação (King, 1953) muito utilizada no mapeamento geomorfológico nacional 

. Braun, 

(1970) foi o primeiro a reinterpretar as ideias de King (1956) para o Brasil Central. O 

autor ressalta que foi durante o Terciário entre o Eoceno e o Plioceno que houve o mais 

extenso e perfeito aplainamento com elevado processo de laterização pertencente ao ciclo 

Sul-Americano (King, 1956).  

Do ponto de vista da etchplanação, Büdel (1982) considera a existência da 

laterização terciária como uma variável essencial uma vez que as glaciações do 
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Quaternário não alcançam as em regiões tropicais e consequentemente, o regolito 

desenvolvido em período anterior não é retirado. Durante o Terciário, entre o Paleoceno 

e o Mioceno, nessas regiões e principalmente em cotas menores que 2000 m, dominaram 

clima úmido e quente com pequenos intervalos secos (Frakes, 1979). Essas condições 

indicam que na maior parte do tempo, o intemperismo químico se sobressai em relação 

ao intemperismo físico no processo de aplainamento e consequentemente são formadores 

de etchplanos (Martins, 2000). Essa ideia ainda é corroborada por Summerfield (1991), 

Thomas (1994), Twidale e Vidal-Romani (1994), Philips (2002) que destacam o papel da 

história climática e do intemperismo como um dos fatores determinantes para 

compreender o processo de etchplanação. Os processos de denudação dos etchplanos 

ocorreram após a diminuição da intensidade climática no final do Terciário e Quaternário 

(Tardy, 1997; Maignen, 1966). 

Dentro desse contexto, Thomas (1974) elabora um modelo de evolução do relevo 

que pode variar em sequências: (a) Etchplano Laterizado que compreende uma superfície 

com relevo suave sustentada por um espesso manto de intemperismo, horizontes 

ferruginosos endurecidos e limitada incisão de drenagem; (b) Etchplano Dissecado que 

apresenta fluxo de drenagem mais elevado promovido pela mudança climática ou 

soerguimento. A dissecação do relevo é controlada por couraças lateríticas com 

desenvolvimento de vales bem definidos; (c) Etchplano Parcialmente Denudado 

caracterizado pela intensa remoção do manto de intemperismo, inclusive do horizonte 

ferruginoso e dissecação pela atuação generalizada da drenagem. Perfis de intemperismo 

são truncados nesse estágio; (d) Etchplano Predominantemente Denudados e 

Etchsuperfícies representam um estágio muito avançado de denudação com pouca ou 

ausência do manto de intemperismo. Onde o a frente de intemperismo é praticamente 

inexistente é mais apropriado denominar como Etchsuperfície. Essas superfícies 

denudadas são geralmente resultantes de importante soerguimento crustal e/ou mudança 

climáticas, especialmente em regiões savânicas; (e) Etchsuperfície Encaixadas ocorrem 

quando a frente de intemperismo foi intensamente modificada pela erosão fluvial e não 

simplesmente exposta, muito provavelmente por causa da mudança de nível base; (f) 

Etchsuperfície Pedimentada evoluem a partir de Etchplanos Denudados e Etchsuperficie 

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

Thomas (1994) revisita o seu próprio modelo elaborando uma sequência similar 

de evolução (Figura 1), porém com uma nova nomenclatura: (a) Etchplano Mantado 

(Mantled Etchplain), (b) Etchplano Parcialmente Denudado, (c) Etchplano Denudado, (d) 
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Etchplano Complexo (Etchplano Encaixado, Pedimentado e Coberto) (e) Etchsuperfícies. 

O Etchplano Dissecado presente na sequência de 1974 é considerado parte da denudação 

parcial ou completa da superfície de aplainamento. O Etchplano Coberto corresponde a 

superfície coberta por depósitos ou por fluxo de lava. Quando a superfície coberta é 

exposta, recebe o nome de Etchplano Exumado. 

 

Figura 1  Etchplano Mantado (A); Etchplano Parcialmente Denudado (ou Etchplano 

Dissecado, mais de 50% do manto preservado) (B); Etchplano Denudado (de 10% a 50% 

do manto preservado) (C); Etchplano Complexo (D); Etchsuperfície (E) (menos de 10% 

do manto preservado) (adaptado de Thomas, 1994). 

O ponto central para a compreensão das mudanças na paisagem que evoluem em 

longo prazo como os etchplanos é a denudação do relevo. Denudação é o resultado da 

remoção das partículas sólidas (denudação mecânica) e do material dissolvido 

(denudação química) (Meybeck, 1987). Summerfield e Hulton (1994) e Gaillardet et al., 

(1999) analisando a denudação das rochas a partir das maiores bacias hidrográficas do 

mundo mostraram que a denudação física é superior a denudação química. Contudo, é 
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importante ter atenção ao comparar a denudação física sob clima atual e a denudação 

química do Terciário sob paleoclima muito mais quente e úmido (Frakes, 1979).  

Summerfield e Hulton (1994) explica que as taxas de denudação química estão 

fortemente associadas com relevo e fatores climáticos e que isso apoia a ideia de que a 

remoção eficiente de rocha na zona de intemperismo é o fator determinante da taxa de 

intemperismo químico. O relevo influencia na taxa de escoamento superficial, taxa de 

drenagem subterrânea e, portanto, na taxa de lixiviação de componentes solúveis, e na 

taxa de erosão de produtos intemperizados e, assim, na taxa de exposição dos minerais 

frescos (Goudie et al., 1998). Isto se reflete no solo onde três grupos de minerais 

permanecem como resíduo do intemperismo químico: (a) filossilicatos (argilominerais); 

(b) sesquióxidos de ferro e alumínio; (c) e minerais primários como quartzo, rutilo e 

zircão, muito resistentes ao intemperismo. Nesse sentido, considerando a ação conjunta 

da denudação mecânica e química atual e em paleo ambientes, a taxa de denudação é uma 

combinação do efeito erosivo e processos químicos, mas que em condições de equilíbrio 

é balanceado pela formação de solos (von Blanckenburg, 2006)   

Em uma das poucas revisões bibliográficas sobre etchplanação em português Vitte 

(2001, 2005) explica que uma das prioridades da teoria da etchplanação é de especificar 

e qualificar o papel do intemperismo na morfogênese de uma maneira sistêmica nas 

regiões tropicais, e para isso seria importante aproximar o estudo da etchplanação com a 

análise da cobertura pedológica (Boulet et al., 1984, Boulet et al., 1993). Muitos destes 

estudos foram realizados no Brasil, como por exemplo: na região de Marília (Fernandes 

Barros, 1985; Castro, 1989); Bauru (Santos, 2000); Taubaté (Filizola, 1993), Sorocaba 

do Sul (Beltrame, 1997), Londrina (Fernandes Barros, 1996), e Manaus (Lucas et al., 

1984; Chavel et al., 1987).  

No contexto da relação solo-paisagem ainda é possível citar os trabalhos 

realizados no Planalto Ocidental Paulista com o modelo de superfície geomórfica (Ruhe, 

1956; Daniels et al., 1971) onde o grau de intemperismo e o desenvolvimento dos 

horizontes pedogenéticos aumentam da superfície mais jovem para a mais antiga (Lepsch 

1977; Marques Jr. et al., 1997; Cooper et al., 2002; Campos et al., 2012). No Planalto 

Central Brasileiro as superfícies geomórficas mais antigas foram tratadas com 

correspondência com os ciclos de aplainamento Sul-Americano e as superfícies mais 

jovens com o ciclo das Velhas (Motta et al., 2002), demonstrando sua relação com o 

relevo aplainado. Reatto et al., (2008; 2009) observam no Planalto Central Brasileiro que 

os Latossolos localizados na Superfície Sul-Americana são mais intemperizados com 
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elevados teores de gibbsita e nas Superfícies Velhas os Latossolos tendem a ser mais 

cauliníticos. Rodrigues e Klamt (1978) estudaram as relações solo-paisagem no Planalto 

Central Brasileiro na região do Distrito Federal e o compartimentaram de acordo com a 

diminuição do conteúdo de gibbsita dos solos. Outros atributos do solo, como elementos 

traços e elementos maiores foram relacionadas com as superfícies de aplainamento e o 

seu grau de intemperismo no Planaltos Central e regiões adjacentes (Marques et al., 2004; 

2004).  

Afim de registrar as variáveis mais importante para o processo de etchplanação, 

Migon (2013) propõe uma equação (Equação 1) muito similar a famosa equação de Jenny 

(1941) para o processo de formação de solos, mas que represente a evolução do manto de 

intemperismo:     

 WM = f( R, C, G, t)                                               (1) 

 

onde WM - característica do manto de intemperismo, R  propriedades da rocha, C  

fatores climáticos, G  geomorfologia (relevo local e regional), e t  tempo. Propriedades 

da rocha e a morfologia do local condicionam a susceptibilidade ao intemperismo do 

material em um determinado local, enquanto o clima e o tempo são fatores externos que 

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

 O relevo residual como produto final irá variar de acordo com o avanço da 

etchplanação. Para Thomas (1974) existe um balanço entre superfícies aplainadas e 

porções dissecadas. Martins (2000) explica que as superfícies de aplainamento ocorrem 

na forma de residuais em extensões variadas, adjacentes ou não às escarpas, podendo 

apresentar relevo positivo nas porções deprimidas. Migon (2013) considera depressões, 

relevo multi-convexo (convexo e côncavos intercalados), inselbergs e superfícies planas 

como marcas morfológicas das etchsuperfícies.  Em etchplanos mais preservados 

destacam as mesas e chapadas com perfil laterítico espesso (Millot, 1964; Maignien, 

1966; McFarlane, 1976, 1983).  

Eschenbrenner (1988) reforça o papel do relevo residual no processo de evolução 

com diferentes tipos de topos (aguçados ou tabulares) e formas de domos. Quanto a 

morfologia da FT em escala quilométrica, as superfícies podem ser de 4 tipos: (a) 

convexo; (b) convexo e convexa-côncava, sub-aplainada; (c) sub-aplainada com topos 

planos e morros testemunhos; (d) sub-aplainadas com relevo residual na forma de glacis 
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e em morros testemunhos. Em escala de centenas de metro podem ser divididas em 6 

tipos: (a) convexo (meia laranja); (b) convexo com base côncava; (c) convexa-côncava; 

(d) sub-aplainado, convexo, plano-convexo, retilíneo ou côncavo; (e) relevo residual e 

glacis. Nesse sentido, cada etapa do processo de etchplanação apresenta um retrato de 

características morfológicas do relevo organizadas em fragmentos de FTs mais contínuos 

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

 

1.5. FRAGMENTAÇÃO DE PAISAGEM DESENVOLVIDA A LONGO PRAZO 

O processo de etchplanação está inserido num conjunto de 

long-term landscape development) assim como os modelos 

de peneplanação (Davis, 1889), pediplanação (King,1953) em que a evolução do relevo 

registra, exuma e cobre a paisagem a depender da intensidade e velocidade do 

intemperismo, gerando superfícies aplainadas (Summerfield, 1991). 

Paisagem é uma terminologia com diferentes raízes etimológicas e 

consequentemente deve ser empregada em consonância com estudo elaborado. O termo 

com origem francesa paysage pode significar territórios agrupados em coleções ou 

classes de terra, ou territórios transformados por meio da ação de processos dinâmicos 

(Martins et al., 2004a). Segundo Rocha et al., (1997) as línguas germânicas compreendem 

o termo paisagem como land (Lantshaft ou Landshaft) mantendo o significado para o 

inglês, (landscape) e holandês (landschap). 

Na Ciência dos Solos, o estudo da paisagem tem no solo seu protagonista principal 

os fatores de formação dos solos (Jeny, 1941) ou por meio do conceito de catena (Milne, 

1935). Vidal-Torrado et al. (2005) afirma que o estudo da relação solo-paisagem se 

iniciou em escalas genéricas, considerando as grandes zonas bioclimáticas do planeta para 

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

A Geografia Física estuda paisagem como parte da combinação de elementos, bio-

físicos e antrópicos (Bertran, 1971; Bólos 1981). Guerra e Marçal (2006) aproximam o 

parte de um processo de análise sistêmica que visa atender o mapeamento e o estudo das 

questões ambientais. Thomas (2001) define Paisagem como um complexo de rochas, 

depósitos superficiais, solos, plantas e animais, em conjunto com o próprio relevo. 

Paisagens apresentam mosaicos espaciais que formam uma 'colcha de retalhos' de 
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diferentes caráter e escala e em toda a superfície da Terra. Os padrões complexos da 

paisagem podem ser entendidos em escalas variadas, a partir da classificação de cada 

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

Dentre os pesquisadores que trabalham com Paisagem se destacam os grupos que 

atuam sob a luz da Ecologia da Paisagem (Forman e Godron, 1986) com um grande 

salto em direção aos métodos de análise. Para os autores a paisagem é definida como um 

conjunto de ecossistemas interativos mensuráveis que se repetem no espaço. As técnicas 

desenvolvidas incluem modelos estatístico e matemáticos, métricas e índices (Forman e 

Godron, 1986; Turner, 1989; McGarigal e Marks, 1994; Lindenmayer e Fischer, 2006), 

extraídos geralmente de mapeamentos de uso e cobertura da terra (Su et al., 2012; Sun et 

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

A estratégia de avaliação parte da análise de manchas (patch) por meio do estudo 

de métricas (metrics) que medem a fragmentação de um ecossistema. A fragmentação é 

entendida como a transformação de uma paisagem uniforme para uma paisagem mais 

irregular, tornando os padrões de cobertura vegetais mais fragmentados e 

consequentemente isolando habitats (Baldi et al., 2006). Nesse sentido, estudos da 

fragmentação da paisagem surgem para avaliar o uso da terra e as consequentes alterações 

nos sistemas ecológicos (e.g. Harris, 1984; Turner, 1989; Saunders et al., 1991; Hargis et 

al., 1998; Jaeger, 2000; Southworth et al., 2004; Fischer e Lindenmayer, 2007; Kang e 

Choi, 2014).  

Apesar do foco dos trabalhos de fragmentação da paisagem estarem direcionados 

a cobertura da terra, observa-se uma grande contribuição de padrões e aspectos 

geomorfológico na análise da paisagem (Turner, 1989; Swanson et al., 1992; Swanson et 

al., 1998). Dorne et al., (2002), considerando o plano vertical e horizontal, utilizam a 

declividade e verificam que a topografia ajuda na compreensão do mosaico de vegetação 

e na quantificação da sua influência nos padrões da paisagem em Bristish Columiba, 

Canada.  Guimarães et al., (2010) em estudo desenvolvido na bacia hidrográfica da 

Ariranha no estado de Santa Catariana relacionam dados de curvatura, declividade e 

fragmentos florestais com propósito de criar corredores ecológicos.   

As métricas de fragmentação aos poucos têm sido exploradas em outras áreas do 

conhecimento. Raines (2002) demonstrou como as patch metrics do pacote FRAGSTATS 

(McGarigal, 1994) podem ser úteis na análise de mapas geológicos. Dinesh (2009) utiliza 

9 patch metrics em análise multiescalar de ambientes montanhoso a partir de MDE em 
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Nevada, USA. McGarigal et al., (2009) quantifica e analisa a estrutura da paisagem do 

extremo oeste da Turquia, relacionando métricas de MDE (Declividade, Topographic 

Wetness, Índice de Posição Topográfica e Heat Load Index), métricas de cobertura 

(Normalized difference vegetation, Tasseled cap brightness, Tasseled cap greenness and 

Tasseled cap wetness) e 27 patch metrics computados pelo FRAGSTATS. Dessa forma, 

os estudos de fragmentação podem ser aplicados na análise do arranjo das FTs 

classificadas na paisagem como mosaicos espaciais. 

  
1.6. CLASSIFICAÇÃO DAS FORMAS DE TERRENO 

A superfície da Terra pode ser caracterizada por atributos espaciais com diferentes 

formas, orientações, posição e tamanho, indicando os processos de evolução da paisagem 

(genética, morfológica e estrutural) (MacMillan e Shary, 2009; Bishop et al., 2012). 

Recentes avanços em sistemas de informação geográfica (SIG) e sensoriamento remoto 

têm contribuído na análise dessas superfícies por meio da modelagem numérica. MDEs 

são as fontes de dados mais comuns, a partir dos quais uma vasta gama de medidas 

geométricas são extraídas (Pike, 1988; Moore et al., 1991; Florinsky, 1998; Schmidt e 

Dikau, 1999; Wilson e Gallant de 2000). De primeira ordem (declividades e aspecto) e 

derivadas de segunda ordem do MDE (curvatura longitudinal, curvatura mínima, 

curvatura máxima e curvatura transversal) são os atributos geomorfométricos mais 

comumente utilizados (Evans, 1972; Wood, 1996). Estes descritores quantitativos 

permitem a comparação e classificação das diferentes FTs (Giles e Franklin, 1998; 

Miliaresis, 2001). 

A classificação das FTs, com base em dados numéricos, mostra as seguintes 

vantagens: precisão, repetitividade, velocidade e facilidade de combinação com outros 

dados temáticos. Geralmente, as principais diferenças na classificação digital das FTs são 

os descritores e o método de classificação. Consequentemente, métodos com um conjunto 

de descritores têm sido propostos para a criação de uma representação digital consistente 

de terreno, que permita uma melhor compreensão dos processos superficiais da terra 

(Pennock et al., 1987; Wood, 1996; Irvin et al., 1997; Schmidt e Dikau, 1999; Burrough 

et al., 2000; MacMillan et al., 2000; Smith et al., 2006; Minar e Evans 2008; Pike et al., 

 

Métodos de classificação podem ser divididos em não-supervisionados ou 

supervisionados. Classificação não-supervisionada cria agrupamentos de pixels 

semelhantes (melhores categorias de formas de terreno), sem ter uma noção pré-definida 
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de cada grupo; esta abordagem é normalmente usada como análise exploratória de dados. 

Diferentes processos de classificação não supervisionada foram utilizados na análise 

geomorfológica, tais como Organizing Data Analysis Technique (ISODATA) (ex. Irvin 

et al., 1997; Adediran et al., 2004); Self-Organizing Map (SOM) (ex. Ehsani e Quiel, 

2008, 2009; Ehsani et al., 2010); Fuzzy c-means (ex. Arrell et al., 2007; Burrough et al., 

2000; De Bruin e Stein, 1998; Irvin et al., 1997; Lagacherie et al., 1997; MacMillan et 

al., 2000), e Nested-Means Algorithm (Iwahashi e Pike, 2007). 

A classificação supervisionada usa amostras pré-definidas e conhecidas de 

elementos geomorfológicos homogêneos para o mapeamento; um conjunto inteligente de 

configurações para estabelecer os comportamentos de classe (Brown et al., 1998; Hengl 

e Rossiter, 2003; Prima et al., 2006; Ghosh et al., 2009). Esta abordagem tem como 

objetivo identificar o grau de conformidade entre os dados com modelos conhecidos ou 

hipotéticos, considerando-se as medidas de distância ou semelhança. Métodos de 

reconhecimento de padrões multivariados comparam as assinaturas conhecidas com 

curvas desconhecidas por uma medida de similaridade ou distância.  

Um passo importante na classificação é definir o conjunto de descritores e 

assinaturas que melhor representa o terreno ou um determinado processo em análise, tais 

como deslizamento de terra, inundações, e instabilidade de encostas. Embora o termo 

"assinatura geométrica" tenha sido empregado em Pike e Rozema (1975), Pike (1986) a 

define como um conjunto de medidas que descreve formas topográficas que são capazes 

de distinguir paisagens geomorfológicas. Pike (1988) aplica a assinatura geométrica para 

caracterizar uma topografia contínua da superfície terrestre, de acordo com o conceito de 

 

Na classificação supervisionada, a extração da assinatura geométrica pode ser 

feita por diferentes abordagens. O algoritmo de Boardman, incorporada ao Environment 

for Visualizing Images (ENVI), um pacote de software para processamento de imagens 

digitais, é o método mais amplamente utilizado na detecção de membros finais de dados 

de sensoriamento remoto. Este algoritmo é composto de três etapas: (1) redução de 

descritores, (2) redução espacial, e (3) um identificador n-dimensional (Boardman e 

Kruse, 1994). O principal objetivo da seleção de assinaturas geométricas representativas 

é estabelecer uma biblioteca extensa que levam em consideração a diversidade da 

superfície da terra para a classificação. 
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A discriminação entre duas assinaturas geralmente emprega medidas de 

similaridade ou distância, que desempenham um papel crítico na classificação e 

reconhecimento de padrões. Vasconcelos et al., (2012) elaboraram um procedimento de 

classificação utilizando apenas medidas de similaridade por meio do Spectral Angle 

Mapper (SAM) (Kruse et al., 1993). O SAM utiliza o ângulo entre a assinatura de 

referência (assinatura selecionada) e a imagem (assinatura do pixel da imagem) para 

classificar aquilo que é semelhante. Sena-Souza et al., (2016) ao comparar o SAM com a 

Distância Euclidiana (menor distância entre dois pontos), observaram a eficiência da 

mínima distância ao classificar FTs com ausência de rupturas bruscas de relevo no 

Planalto Central Brasileiro.  

A medida de similaridade mais comum é o coeficiente de correlação de Pearson, 

que mede de acordo com o padrão de diferentes tipos de assinaturas. Nesse sentido, de 

Carvalho Júnior e Meneses, (2000) desenvolveram um classificador chamado Spectral 

Correlation Mapper (SCM) empregado em trabalhos de sensoriamento remoto (Giroud 

et al., 2004; Pengra et al., 2007; de Carvalho Júnior et al., 2011), mas nunca explorado 

concomitantemente com a Distância Euclidiana (Mínima Distância) para classificar FTs. 
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Capítulo 2 -ÁREAS DE ESTUDOS 

 

2.1. CONTEXTO GEOLÓGICO-GEOMORFOLÓGICO 

A região estudada está localizada entre as coordenadas -15,10º e -16,30º de 

latitude e -47,00º e -48,60º de longitude, considerando o Distrito Federal, o seu entorno 

dentro dos limites do estado de Goiás e parte do estado de Minas Gerais. A região foi 

escolhida por representarem planaltos residuais e depressões em diferentes estágios de 

denudação e dissecação, imprimindo a evolução geomorfológica dentro das bacias 

hidrográficas do Paraná, Tocantins e São Francisco no limite centro-oriental da Faixa 

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

 A Faixa Brasília de Dobramentos apresenta um conjunto de terrenos e escamas de 

empurrão de escala crustal com direção para leste contra o Craton do São Francisco 

(Marini et al., 1981; Fuck, 1994; Dardenne, 2000) desenvolvida dentro um sistema 

orogenético situado entre os crátons Amazônico e São Francisco, no contexto dos eventos 

colisionais que culminaram da amalgamação do supercontinente Gondwana ao final do 

Neoproterozoico (Tohver et al., 2010).  

 A Faixa Brasília é marcada por dois seguimentos distintos: a Faixa Brasília 

Setentrional (FBS), de orientação NE, e a Faixa Brasília Meridional (FBM), de orientação 

NW. A litologia apresenta elevado controle estrutural decorrente, principalmente, da 

tectônica gerada durante o Ciclo Brasiliano há cerca de 600 milhões de anos (Almeida, 

1969). FBS e FBM se encontram na altura do paralelo de Brasília formando a Megaflexão 

dos Pireneus (Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2004). Nessa porção, a Faixa Brasília 

apresenta a maior largura, possibilitando um acamamento menos verticalizado decorrente 

da dissipação da energia de colisão entre os cratons Amazônico e São Francisco.  
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Figura 2  Localização regional da área de estudo 
dentro da Faixa Brasília de Dobramentos 
composta por planaltos residuais e depressões no 
contexto das Bacias Hidrográficas do Tocantins, 
São Francisco e Paraná (A). Compartimentação 
geomorfológica composto por Planaltos 
Retocados do Paranoá (PRP), Planalto Retocado 
Bambuí-Canastra (PRBC), Planaltos Dissecados 
Araxá-Canastra (PDAC), Planalto Dissecado 
Paranoá-Canastra (PDPC), Depressão Cárstica 
Vazante-Bambuí (DCVB), Depressão Cárstica 
Paranoá-Canastra (DCPC) e Depressão Cárstica 
Paranoá-Bambuí (DCPB) (Adaptado de Dantas 
2002; Latrubesse e Carvalho, 2006; Baptista et al., 
2010). 
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Durante a orogênese do final do Neoproterozoico, foram geradas diversas zonas 

de cisalhamento e diferentes tipos de falhas (empurrão, normais ou transcorrentes), 

dobramentos e domos. Dentro da Faixa Brasília se encontra o Planalto Central Brasileiro 

ou Planaltos e Serras Residuais Góias-Minas (Ross, 2009) com diferentes estágios de 

denudação, contribuindo para uma paisagem formada por planaltos com níveis de 

dissecação associados ao intemperismo diferencial das rochas e falhas com diferentes 

orientações, dobras e domos (Dantas et al., 2003). Esse controle litoestrutural gerou 

depressões intraplanálticas (dentro do Planalto Central) e interplanálticas (adjacente ao 

Planalto Central).  

 Os grupos geológicos Araxá, Canastra, Paranoá, Bambuí e Vazante representam 

as unidades presentes na região (Figura 3). Ocorrem de forma associada dentro dos 

planaltos e depressões. O Grupo Araxá está localizado predominantemente dentro dos 

planaltos dissecados a sul do Distrito Federal associados a rochas do Grupo Canastra 

(Scislewski et al., 2002), denominado nesse trabalho de Planalto Dissecado Araxá-

Canastra (PDAC). Diversos litotipos são encontrados associados aos grupos. De acordo 

com Scislewski et al., (2002) foram mapeados diferentes tipos de xistos, lentes de 

metacalcários e quartzitos micáceos pertencentes ao Araxá. No Canastra, predominam 

quartzo-sericita-clorita xistos, quartzo-sericita-clorita xistos carbonosos e localmente 

lentes de mármore, minolitos e calcixistos. Dentro desse contexto litológico, a amplitude 

do relevo residual com nível de base é marcada por chapadas ligeiramente convexas e 

vales escavados entre morros, ou na presença de rampas aplainadas suaves com vales 

mais abertos (Dantas et al., 2003).  

O Grupo Canastra ainda está localizado dentro das depressões intraplanáltica 

representadas principalmente por metarenitos, metasiltitos e xistos, dentro de uma 

Superfície Regional de Aplainamento com presença de afloramentos de calcários e 

inselbergs (Latrubesse e Carvalho, 2006). No limite do Distrito Federal, a depressão 

apresenta um aspecto mais dissecado decorrente da Unidade Rítmica Quartzítica 

Intermediária e da Unidade Pelito Carbonatada do Grupo Paranoá formando serras e 

morros de diversas amplitudes. Sendo assim, esse compartimento foi denominado de 

Depressão Cárstica Paranoá-Canastra (DCPC). 

O Grupo Paranoá é a unidade geológica mais recorrente na área de estudo, 

margeando todos os outros compartimentos geomorfológicos. Em ambiente planáltico, 

está situado dentro do Núcleo Semidômico do Paranoá (Novaes Pinto 1986a) e em cotas 

mais baixas ao norte da área de estudo. A Unidade Rítmica Quartzítica Intermediária 
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aflora principalmente nas escarpas do planalto (Scislewski et al., 2002). Os flancos são 

mais elevados com relevo tabular do que a parte central levemente dissecada com padrão 

de drenagem anelar (Dantas et al., 2003). Apesar do controle estrutural e da dissecação 

interna do semidomo, o planalto está praticamente todo coberto por cobertura detrito-

laterítica ferruginosa (Scislewski et al., 2002; CPRM, 2008). Esse planalto foi 

denominado por Dantas, (2002) de Planalto Retocado, mas por estar todo embasado nas 

rochas do Paranoá é chamado nesse trabalho de Planalto Retocado do Paranoá (PRP). 

Abaixo dos rebordos na parte norte do PRP se desenvolve um planalto dissecado com alta 

densidade de drenagem (Dantas, 2002) associado as rochas do Grupo Canastra, 

denominado Planalto Dissecado Paranoá-Canastra (PDPC), 

A Unidade Pelito Carbonatada do Paranoá ainda está presente nas depressões 

intraplanáticas em um conjunto de serras residuais no formato de cristas e isoladamente 

formando Hogbacks (Latrubesse e Carvalho, 2006). Abaixo desse relevo se desenvolve 

uma superfície aplainada sob rochas clásticas do Grupo Bambuí representadas por siltitos, 

argilitos, calcários e arcóseos. A superfície aplainada é denominada regionalmente de 

Vão do Paranã. A superfície é capeada por cobertura detrito-lateríticas (Latrubesse e 

Carvalho, 2006; Baptista et al., 2010) e fases pedimentadas por sedimentos friáveis 

associado a um sistema lacustre e cárstico (Latrubesse e Carvalho, 2006). A superfície 

plana quando interrompida, forma colinas alongadas desenvolvidas por rochas dobradas, 

podendo pertencer tanto ao Grupo Paranoá quanto ao Grupo Bambuí (Latrubesse e 

Carvalho, 2006). Nesse sentido, a depressão foi nomeada como Depressão Cárstica 

Paranoá-Bambuí (DCPB). 

O Grupo Bambuí ainda cobre o Craton do São Francisco associado ao Grupo 

Vazante na depressão. O Bambuí é constituído na região basicamente por calcários, 

ritmitos, siltitos, argilitos e dolomitos (Baptista et al., 2010). Dificilmente, o Bambuí 

forma serras residuais, sendo assim responsáveis, pelos terrenos arrasados e planos 

(Campos et al., 2006). A porção mais dissecada da região está associado ao Grupo 

Vazante constituído por quartzitos e ardósias (Baptista et al., 2010). Foram também 

registrados ritmitos e arenitos líticos em cortes de estrada (Campos et al., 2006). Os 

autores ainda observaram afloramento desses arenitos em vales encaixados. Assim, esse 

compartimento recebe o nome de Depressão Cárstica Vazante-Bambuí (DCVB). 

Em planaltos, o Grupo Bambuí está associado ao Grupo Canastra. Localizado na 

parte oriental do Distrito Federal e estado do Goiás, o planalto é controlado por escarpas 

de quartzitos do Grupo Canastra que cavalgam em direção do Grupo Bambuí por meio 
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de falhas de empurrão (Freitas-Silva e Campos, 1999). A parte central está sobre rochas 

metassedimentares do Bambuí representadas por siltitos e argilitos, localmente por lentes 

de calcário, veios de quartzo e filitos do Grupo Canastra (CPRM, 2008). O planalto 

apresenta uma área mais dissecada promovida pelo recuo das cabeceiras de drenagem 

pertencente a bacia do São Francisco, com cotas mais baixas do que o Planalto Retocado 

do Paranoá, dentro do Distrito Federal. Na porção do planalto dentro do estado de Goiás, 

a superfície é mais plana coberta por crostas detrito-lateríticas e coberturas arenosas 

pleistocênicas (Scislewski et al., 2002). As vertentes formam vales abertos de onde 

afloram sericita xistos do Grupo Canastra (Dantas et al., 2003). É importante destacar que 

essa porção do planalto está situado no contexto da bacia do Rio Paraná (Figura 2B). 

Dantas (2002) caracteriza a região como um planalto retocado decorrente da manutenção 

do relevo residual e baixa densidade de drenagem. Nesse sentido, o planalto é 

denominado como Planalto Retocado Bambuí-Canastra (PRBC).  

 

Figura 3  Mapa de Geologia simplificado (adaptado de Freitas-Silva e Campos, 1999; 

Scislewski et al., 2002; CPRM, 2008; Baptista et al., 2010) e respectivos compartimentos 

geomorfológicos: Planalto Retocado do Paranoá (PRP), Planalto Retocado Bambuí-

Canastra (PRBC), Planalto Dissecado Araxá-Canastra (PDAC), Planalto Dissecado 

Paranoá-Canastra (PDPC), Depressão Cárstica Vazante-Bambuí (DCVB), Depressão 

Cárstica Paranoá-Canastra (DCPC) e Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí (DCPB). 

  

2.2. SUPERFÍCIES DE APLAINAMENTO 

O contexto regional da área de estudo foi descrito como parte do Domínio de 

Chapadões Tropicais Interiores com cerrados e matas de galeria marcados por duas 

estações, uma chuvosa e outra seca (Ab'Saber, 1970). O autor relaciona esse domínio com 

aplainamentos extensivos promovidos por uma ou duas fases de pediplanação, formando 
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relevo residual . classifica três níveis 

diferentes de pediplanos na região de Brasília. Localizados em cotas superiores a 1200 m 

dentro do Planalto Retocado do Paranoá atualmente se desenvolve um pediplano de idade 

Paleógena, denominado pediplano de Brasília. Em cotas entre 1.000  1.100 m, um 

pediplano de idade Eoceno-Oligoceno e uma outro pediplano abaixo de 1.000 m de idade 

pliopleistocênico.  

A Companhia de Desenvolvimento do Planalto Central (CODEPLAN) descreve 

a área do Distrito Federal como uma superfície aplainada intercalada de uma superfície 

aplainada arrasada. A primeira está localizada em cota por volta de 1.300 m dentro do 

PLANALTO RETOCADO DO PARANOÁ. A segunda superfície, laterizada desde o 

Terciário Inferior, se encontra em cotas entre 1.250 e 1.270 m e apresenta chapadas 

arrasadas pela denudação. Essa chapada é uma grande divisora de águas da bacia do rio 

Paraná e São Francisco dentro do Planalto Retocado Bambuí-Canastra. A terceira 

superfície com cotas inferiores até 1.000 m constituem relevos mais acidentados com 

presença de superfícies mais aplainadas nos vales abertos do Planalto Retocado Bambuí-

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

A partir de estudos desenvolvidos na região (Novaes Pinto, 1986a; Novaes Pinto, 

1986b; Novaes Pinto, 1987; Novaes Pinto, 1988; Novaes Pinto, 1994) o processo de 

aplainamento da região começa a ser compreendido por diferentes estágios de 

pediplanação e etchplanação. A denudação teria deixado registro do aplainamento por 

etchplanação (mais antigo), pediplanação (intermediário) e pedimentação (mais recente) 

(Novaes Pinto 1987; Novaes Pinto 1994) divididos em Etchplano do Paleógeno, 

Etchplano do Neógeno, Pediplano do Pliopleisoceno e por Pedimentos do Pleistoceno na 

parte dissecada. A explicação para haver dois processos atuando conjuntamente está 

associado a oscilação paleoclimática entre Terciário Inferior e Quaternário e pela 

estabilidade tectônica desses períodos com aumento progressivo da temperatura e 

umidade até o Terciário Médio, seguido por queda constante até as oscilações climáticas 

do Quaternário (Frakes, 1979)   

As diferentes cotas entre os etchplanos, o estágio de dissecação e os modelados 

encontrados na região estão associados ao intemperismo diferencial das rochas e à 

presença de couraça laterítica com resistência ao intemperismo elevada. Penteado (1976) 

correlacionou as concreções ferruginosas com idade entre o Paleógeno e o Mioceno como 

parte que sustenta o relevo residual do Distrito Federal. O projeto RADAM, Folha SD-

23 Brasília, classificou as couraças como pedogenética, em alteritos e na forma de detritos 
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recimentados, formando pediplanos retocados e arrasados (Brasil, 1984). Martins (2000) 

mostra que existem diferentes tipos concreções ferruginosas que se relacionam com a 

maturidade do relevo, podendo sofrer degradação mecânica lateral nas bordas de 

planaltos e degradação vertical pedogenética.  

Dantas et al., (2003) no mapeamento da Região Integrada de Desenvolvimento do 

Distrito Federal e Entorno (RIDE-DF) considera uma alternância entre o processo de 

etchplanação e pediplanação para explicar o aplainamento. Em um primeiro momento, 

seriam elaborados pediplanos e pedimentos decorrente do clima árido do Cretáceo 

Superior que e em seguida seriam remodelados pelo intemperismo químico diferencial 

com a formação de espessos mantos de intemperismo durante o Terciário, produzindo um 

lento rebaixamento da superfície. Com a volta do clima mais árido novamente, a 

pediplanação voltaria a atuar. Diferentemente dos autores citados, Martins et al., (2004b) 

propõe um modelo de evolução para o Distrito Federal como parte de um etchplano, 

associado a gênese da Superfícies Sul-Americana (King, 1956) que sofreu denudação 

diferencial promovida pela susceptibilidade distinta das rochas ao intemperismo, controle 

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

 Latrubesse e Carvalho, (2006) em estudo elaborado para o Estado de Goiás 

delimita as unidades aplainadas compostas por planaltos e depressões, denominando-as 

de Superfície Regional de Aplainamento para não favorecer um processo de aplainamento 

em detrimento de outro. Entretanto, observam que nas regiões da área de estudo a 

etchplanação parece ser a mais adequada. Baptista et al., (2010) no mapeamento da 

geodiversidade de Minas Gerais não considera a gênese do relevo decorrente da escala de 

trabalho (1:500.000 a 1:1.000.000). Assim termos como: depressão, crista, patamar, platô, 

cuesta, hogback, pediplano, peneplanos, etchplano, escarpa, serra e maciço, dentre tantos 

outros, foram englobados em um reduzido número de conjuntos morfológicos. Nesse 

estudo, as superfícies aplainadas recebem nomenclatura superfícies aplainadas 

degradadas e conservadas de acordo com IBGE (2009). 

 

2.3. SOLOS 

 O mapa de solo regional (Figura 4) apresenta a organização das classes nos 

compartimentos. Os Planaltos Retocados são basicamente cobertos por Latossolos no 

relevo residual e Cambissolos e Gleissolos ambos associados a parte mais dissecada. 

Onde os vales são mais encaixados com erosão superior a deposição, prevalecem os 
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Cambissolos. No Planalto Retocado Bambuí-Canastra ainda é observado Plintossolos nos 

vales que cortam a chapada. Foram mapeados como Plintossolos Pétricos (Reatto, et al., 

2004; SIEG, 2005), provavelmente, associados a degradação da couraça laterítica que 

nesses planaltos estão mais expostos. Em estudos mais detalhados Naime et al., (2002) 

mostram Latossolos Vermelhos de textura muito argilosa localizados nos flancos das 

Chapadas do Planalto Retocado do Paranoá. Na parte central do domo dissecado 

prevalecem Latossolos Vermelho-Amarelos claramente organizados em uma 

hidrossequência (Macedo e Bryant, 1987). No Planalto Retocado Bambuí-Canastra a 

organização pedológica é inversa, sendo no topo Latossolos Vermelho-Amarelos e nas 

rampas retilíneas os Latossolos Vermelhos. 

 Nos planaltos dissecados prevalecem os Cambissolos. No Planalto Dissecado 

Araxá-Canastra os Latossolos se encontram nas mesas e chapadas residuais, mas também 

podem se desenvolver abaixo dos rebordos erosivos em superfícies mais planas. Nos 

vales abertos do São Bartolomeu apresentam depósitos mais recentes, formando 

Neossolos (SIEG, 2005). Naime et al., (2002) explicam que nas vertentes lançadas e 

suaves abaixo dos rebordos erosivos existem uma associação entre Latossolos Vermelhos 

e Cambissolos rasos. A organização dos Latossolos do Planalto Dissecado Araxá-

Canastra é muito similar a organização encontrada no Planalto Retocado Bambuí-

Canastra com Latossolos Vermelho-Amarelos no topo de Chapadas e Latossolos 

Vermelho nas vertentes retilíneas dos rebordos erosivos. O Planalto Dissecado Paranoá-

Canastra praticamente desenvolve apenas Cambissolos, Argissolos e Neossolos 

localmente decorrente da dissecação dessa unidade que não apresenta relevo residual de 

chapada e sim um conjunto de serras e morros intercalados. 

Os Latossolos predominam na Depressão Cárstica Paranoá-Canastra 

principalmente sobre os carbonatos do Grupo Canastra. Os Cambissolos da Depressão 

Cárstica Paranoá-Canastra estão associados basicamente ao relevo residual com serras e 

morros que bordejam o Planalto Retocado do Paranoá e na parte oriental do 

compartimento onde a influência dos carbonatos diminui. Nos vales abertos ainda é 

possível encontrar Neossolos associados a pedimentos. A Depressão Cárstica Paranoá-

Bambuí apresenta relevo residual em formato de serras e cristas coberto por Neossolos. 

No sopé das serras se desenvolvem Latossolos a partir de um depósito de talus (Casseti, 

1990). Os Cambissolos se desenvolvem entre serras e abaixo desses Latossolos associado 

a uma drenagem pouco eficiente. Na Depressão Cárstica Vazante-Bambuí, os Latossolos 

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

Neossolos estão associados aos arenitos líticos do Grupo Vazante (Campos et al., 2006). 

 

Figura 4: Mapa de Classes de Solos nível de ordem (adaptado de SIEG, 2005 e Batista 

et al., 2010) por compartimento geomorfológico: Planalto Retocado do Paranoá (PRP), 

Planalto Retocado Bambuí-Canastra (PRBC), Planalto Dissecado Araxá-Canastra 

(PDAC), Planalto Dissecado Paranoá-Canastra (PDPC), Depressão Cárstica Vazante-

Bambuí (DCVB), Depressão Cárstica Paranoá-Canastra (DCPC) e Depressão Cárstica 

Paranoá-Bambuí (DCPB). 

 

2.4. ÁREA DE REFERÊNCIA BACIA DO RIO JARDIM 

O estudo foi realizado na Bacia do Rio Jardim, afluente da Bacia do Rio São 

Francisco localizada na porção oriental do Distrito Federal no Planalto Retocado Bambuí-

Canastra (Figura 5). Esta bacia possui uma área de aproximadamente 535 km². Tem sido 

intensamente estudada por diversas instituições de pesquisa brasileiras, como a 

Universidade de Brasília e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), 

por causa das atividades agrícolas locais intensivas (e.g Braucher et al., 2004; Muniz et 

al., 2011; Strauch et al, 2013). O clima é tropical caracterizada por um regime de 

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

O embasamento da Bacia do Rio Jardim contém rochas predominantemente 

metapeliticas do Grupo Bambuí (Pimentel et al., 2001). Localmente, quartzito do Grupo 

Paranoá ocorre na região norte e filito, do Grupo Canastra, na região leste. O 

intemperismo diferencial do material de origem promove uma denudação e dissecação 

heterogênea. O manto de intemperismo é composto por um saprólito espesso, recoberto 



41 

 

por um solo laterítico poligenético, com espessuras e distribuições que dependerão das 

formas de relevo sobre rochas metamórficas e ígneas. Nesta região, o rególito laterítico 

pode chegar a centenas de metros, como resultado da denudação química tropical desde 

a transição do Mesozoico-Cenozoico (Büdel, 1957; Millot, 1980; Thomas, 1994). 

 

Figura. 5. Localização da Bacia do Rio Jardim dentro do Distrito Federal com Modelo 

Digital de Elevação (A). Bacia do Rio Jardim com os principais tributários, Estanislau, 

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

Essas paisagens formam Latossolos Vermelho-Amarelos ácricos com mineralogia 

gibbsítica nos interflúvios e Latossolos Vermelhos ácricos mais cauliníticos nas vertentes 

abaixo dos interflúvios (Reatto et al., 1999) e entre os Latossolos, se encontram os 
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Cambissolos Háplicos (Reatto et al., 1999; Reatto et al., 2000). Em estudos de descrição 

de topossequências foi observado que os solos estão organizados em hidrossequência, 

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

2008).  

A bacia exibe uma rede de drenagem marcada pela assimetria de vertente, onde 

as rampas são longas e suaves na margem direita, mas curtas e íngremes na margem 

esquerda. A base subjacente apresenta controle estrutural sob a assimetria de bacias 

hidrográficas, onde escamas de escala regional, com vergência para sudeste, marcam as 

camadas do Canastra e Bambuí. A drenagem regional caracteriza a dissecação do relevo 

com uma rede de baixa densidade e padrões dendrítico a sub-dendrítico que desenvolvem 

vales amplos e abertos com direção NW-SE, gradientes entre 3º e 5º, e amplitudes de 

relevo entre 20 e 50 m (Dantas, 2002; Dantas et al., 2003). A interpretação de 

características morfológicas é fator chave para compreender os processos de denudação, 

deposição e dissecação da bacia. 
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Capítulo 3  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Uma primeira proposta de utilizar assinaturas foi publicada em 2012 sob o título 

de Sistema de Classificação Geomorfométrica baseado em uma arquitetura sequencial 

em duas etapas: Árvore de Decisão e Classificador Espectral, no Parque Nacional Serra 

da Canastra . Essa técnica de classificação teve como parâmetro um conjunto de 

curvaturas (2ª derivada da altitude) organizadas em uma assinatura (Vasconcelos et al., 

2012). 

 O método de Vasconcelos et al. (2012) tinha como roteiro de análise uma 

compartimentação do relevo prévia por meio de árvore de decisão, utilizando os atributos 

geomorfométricos, altitude e declividade. Em seguida, cada compartimento 

individualizado foi classificado pelo método Spectral Angle Mapper (SAM) (Kruse et al., 

1993) por um conjunto de assinaturas formadas pelas seguintes curvaturas: vertical, 

longitudinal, mínima, máxima e horizontal. Esse estudo foi realizado no Chapadão do 

Zagaia.  

Nessa tese é proposta a evolução dessa ideia de classificar as FTs por meio de uma 

assinatura formada pelas curvaturas longitudinal, transversais, mínima, máxima 

utilizando um classificador por similaridade, Spectral Correlation Mapper (SCM) (de 

Carvalho Júnior e Meneses, 2000) e outro por Distância Euclidiana, ou seja, Mínima 

Distância (MD) (Sena-Souza et al., 2016), tendo como dado de entrada uma imagem 

Shuttle Remote Topographic Mission (SRTM). O método foi desenvolvido na Bacia do 

Rio Jardim no Distrito Federal. O método foi aplicado regionalmente na porção centro-

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

A compartimentação geomorfológica adotada para área de estudo nessa porção da 

Faixa Brasília de Dobramentos foi adapatada de mapeamentos geomorfológicos prévios 

da região. (Dantas 2002; Latrubesse e Carvalho, 2006; Baptista et al., 2010). Os 

compartimentos foram nomeados de acordo com os Grupos geológicos mais 

representativo: Planalto Retocado do Paranoá (PRP), Planalto Retocado Bambuí-

Canastra (PRBC), Planalto Dissecado Araxá-Canastra (PDAC), Planalto Dissecado 

Paranoá-Canastra (PDPC), Depressão Cárstica Vazante-Bambuí (DCVB), Depressão 

Cárstica Paranoá-Canastra (DCPC) e Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí (DCPB). 
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As campanhas de campo exploratórias foram realizadas em todos os 

compartimentos para verificar a classificação das Formas de Terreno, tanto contexto da 

Bacia do Rio Jardim, quanto no contexto regional. Foram utilizados mapas de solos 

(Naime et al., 2002; Reatto et al. 2000; 2004) para reconhecer os padrões pedológicos 

regionais e assim relaciona-los com o estágio de denudação do compartimento. Atividade 

de campo se limitou em explorar relevos residuais com perfil lateríticos espessos e áreas 

dissecadas com presença de Cambissolos e Neossolos.  

3.1. SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION  SRTM 

Nesse trabalho foi utilizado o MDE do SRTM adquirido gratuitamente no site do 

United States Geological Survey (http://hydrosheds.cr.usgs.gov/index.php), com uma 

resolução espacial de 3arcsec (~ 90 metros), datum WGS84 na horizontal e vertical, e 

precisão vertical da ordem de 16 e 20 m (Smith e Sandwell, 2003). Esta missão usou o 

ônibus espacial Endeavour em fevereiro de 2000 com dois radares de abertura sintética 

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

Os dados topográficos foram adquiridos a partir de um único sobrevoo cobrindo 

80% da superfície da Terra em apenas 11 dias, entre 60 ° N e 57 ° S. O sistema de 

aquisição de dados contínuo garantiu a homogeneidade de dados para todo mundo (Rabus 

et al., 2003; Van Zyl, 2001). Erros como speckle, depressões espúrias, vazios, baixa 

qualidade da rede canais influenciados pela vegetação que a cobre são conhecidos na 

imagem SRTM. O produto HydroSHEDS desenvolvido para modelagem hidrológica, 

procurou tratar os ruídos existentes por meio de filtragem, utilizando mapas digitais 

hidrográficos e processamento interativos (Lehner et al., 2008). Este produto oferece 

informação hidrográfica consistente em formatos vetoriais e raster, incluindo limites das 

bacias hidrográficas, direções de drenagem, acumulações de fluxo e informações sobre a 

topologia do rio, entre outros. 

 

3.2. CONFIGURAÇÃO DA ASSINATURA GEOMÉTRICA  

essamento de imagens de sensoriamento remoto (Brown et 

al.,1998). Consequentemente, a assinatura geométrica é uma combinação específica de 

descritores geométricos que representam uma variação continua da superfície da Terra. 
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Evans (1972) considera os atributos de declividade e a curvatura como estimativas 

confiáveis para a rugosidade da superfície ou variabilidade do relevo.  

A curvatura de perfil segue a declividade, indicando a concavidade e convexidade 

da vertente, enquanto que a curvatura de plano é perpendicular à declividade, indicando 

convergência e divergência de fluxo superficial (Blaszczynski, 1997). Vários autores têm 

se dedicado a estudar as curvaturas para obter uma representação melhor da superfície da 

Terra (Evans, 1972; Krcho, 1991; Mitasova e Hoffierka, 1993; Shary et al., 2002; Shary, 

1995; Schmidt et al., 2003; Wood, 1996; Zevenbergen e Thorne, 1987, Wilson e Galante, 

2000).  

Pennock et al. (1987) classificam 7 FTs a partir de curvaturas de plano e vertical: 

Convergent Footslope, Divergent Footslope, Convergent Shoulder, Divergent Shoulder, 

Convergent Backslope, Divergent Backslope e Level. A combinação de Pennock reflete 

a posição da paisagem e a tendência de fluxo (convergente, divergente e planar).  Dikau 

(1989) diferencia 9 FTs baseadas na combinação de convexo, plano e côncavo a partir da 

curvatura tangencial e vertical. Schmidt e Hewitt (2004) propuseram 15 diferentes tipos 

de FTs divididos em duas categorias. Em regiões planas, os autores classificaram a partir 

das curvaturas mínima e máxima 6 FTs baseado em Wood (1996): ridge, channel, plane, 

peak, pit, e pass (Figura 6A). Em regiões acidentadas utilizaram as curvaturas vertical e 

tangencial para classificar 9 FTs baseado em Dikau (1989): nose, shoulder slope, spur, 

planar slope, hollow shoulder, hollow, spur foot, foot slope e hollow foot (Figura 6B). 

 

Figura 6  Seis Formas de Terreno baseado em Wood (1996) (A). Nove Formas de 

Terreno baseado em Dikau (1989) (B) (adaptado de Schmidt e Hewitt, 2004). 
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Nesse trabalho, foram empregadas as curvaturas de Wood (1996) para compor a 

assinatura geométrica. Wood (1996) propôs um conjunto de critérios com base nos 

valores de declividade e curvatura (longitudinal, transversal, máxima e mínima) para 

formas de terreno que descrevem um número reduzido de FTs: Peak, Channel, Plane, 

Ridge, Pit e Pass. As curvaturas Longitudinal ( ), Transversal ( ), Mínima 

( ) e Máxima ( ) (Wood, 1996; Young, 1978) são expressas pelas seguintes 

equações: 

 

 

 

 

e são variáveis baseadas nas nove elevações (Z) da janela 

(Figura 7), descritas palas equações: 
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estar na mesma unidade que o Z (Zevenbergen e Thorne, 1987). 

 

 

Figura 7  Esquema ilustrativo de uma janela 3x3 sobre o Modelo Digital de Elevação, 

apresentando os posicionamentos e as elevações dos pontos (Z) referentes às equações 

das curvaturas (Zevenbergen e Thorne, 1987). 

Diferentes tipos de tamanhos de janelas foram calculados e testados para obter as 

curvaturas. O tamanho 15x15 foi mais apropriado para a classificação, evitando a 

formação de pequenos polígonos, pixels isolados e mitigar valores anômalos na 

classificação. Análogo à imagem multibanda de estudos de sensoriamento remoto, as 

quatro imagens de curvatura foram unidas estabelecendo para cada pixel uma assinatura 

geométrica (z-profile) (Figura 8). Conceitualmente, os valores positivos correspondem 

às FTs convexas e os valores negativos para as côncavas, enquanto os valores próximos 

de zero indicam formas retilíneas. Nesse procedimento o padrão e a intensidade da 

assinatura geométrica possibilitam a classificação das mudanças graduais da superfície 

da Terra.  
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Figura 8 -  Imagens multibandas de curvaturas Longitudinal, Transversal, Mínima e 

Máxima para formar assinatura geométrica. 

 

3.3. SELEÇÃO DA ASSINATURA GEOMÉTRICA 

3.3.1. Redução dos Descritores 

A redução de dimensionalidade do espaço geomorfométrico é desejável a fim de 

priorizar os principais parâmetros e conseguir uma fácil visualização do simplex. A este 

respeito, a Análise de Componentes Principais (ACP) é um dos métodos mais recorrentes 

para a redução da dimensão espacial do dado. Cada componente principal é uma 

combinação linear dos descritores originais, e os coeficientes indicam a importância 

relativa destes descritores que representam a variância dos dados. 

O Minimum Noise Fraction (MNF) funciona como uma ACP de modo a reduzir 

a interferência do ruído (Green et al., 1998, Lee et al., 1990). Este método é uma 

transformação linear que maximiza a razão sinal-ruído (Green et al., 1988). Algoritmo 

MNF calcula um índice de fracionamento do ruído, em vez da matriz de variância-

covariância usada por ACP. Nesse sentido, os componentes MNF apresentam 

continuamente o aumento da qualidade da imagem. O MNF tem sido usado em vários 

tipos de dados, como imagens hiperespectrais (e.g. Underwood et al., 2003), em pesquisa 

com raios gama (e.g. Dickson e Taylor, 2000), séries temporais de dados de 

sensoriamento remoto (e.g. de Carvalho Júnior et al., 2008, 2012), e dados de radar (e.g. 

de Carvalho Júnior et al., 2014) e em dados de curvatura (e.g. Vasconcelos et al., 2012; 

Sena-Souza et al., 2016).  

 

3.3.2. Redução Espacial 

O algoritmo Pixel Purity Index (PPI) identifica os potenciais membros finais que 

são adequados como amostras de referência na classificação supervisionada. Os dados 

são projetados em torno de um simplex em um espaço n-dimensional (Boardman, 1994). 

Os membros finais foram localizados nos pontos extremos do simplex (Boardman, 1993). 

O procedimento PPI calcula o número de vezes que os dados de cada pixel são projetados 

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

pixels.  

 

3.4. CLASSIFICAÇÃO POR CORRELAÇÃO E MÍNIMA DISTÂNCIA  

Os classificadores espectrais comparam uma curva de pixel (X) a uma assinatura 

de referência (Y) a partir de bibliotecas ou membros finais espectrais (Adams e Gillespie, 

2006). As medidas de distância ou similaridade enfatizam uma característica particular 

da curva descritora, sendo apropriada para situações específicas de classificação (de 

Carvalho Júnior et al., 2011). Nesse trabalho foi utilizado dois métodos de classificação: 

(a) Spectral Correlation Mapper (SCM) (de Carvalho Júnior e Meneses, 2000) baseado 

na correlação de Pearson (Equação 11), e (b) Mínima Distância (MD) (Equação 12):  

As principais medidas de similaridade que têm sido empregadas na classificação 

espectral são de correlação de cosseno por meio do SAM (Kruse et al., 1993) e de 

coeficiente de correlação de Pearson utilizada no classificador SCM (de Carvalho Júnior 

e Meneses, 2000). 

O SCM tem a seguinte expressão:  

                                         (11)
 

O valor d SCM varia de 1 à -1 indicando que duas assinaturas podem ser idênticas 

quando o valor é 1, ou completamente não correlacionadas quando o valor é 0, ou que 

são opostos perfeitos quando o valor é -1. A MD entre dois pontos de dados X e Y no 

espaço n-dimensional é dada por: 

                                                    (12) 

i i
th atributos geomorfométricos de X e Y, respectivamente. 

A escolha de uma medida é um fator importante para a classificação. Cada medida 

reforça um aspecto diferente da assinatura geométrica. A principal distinção entre os 

métodos é a sua capacidade para identificar padrões ou estabelecer diferenças de 

magnitude. O padrão é um componente tradicional de uma assinatura e uma característica 

fundamental para a classificação. As assinaturas geométricas com o mesmo padrão, mas 
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com magnitudes diferentes podem representar mudanças graduais na superfície da Terra. 

Portanto, além do padrão, os valores absolutos de assinaturas geométricas são 

fundamentais para distinguir os diferentes alvos de FTs. Essa característica é diferente 

nos dados de sensoriamento remoto, onde a absorção representa o mesmo alvo, mesmo 

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

 

Figura 9 - Efeito de gain e de offset: (A) assinatura de referencia, (B) variação do offset, 

and (C) variação de ganho. Curvaturas: Longitudinal = Long, Transversal = Trans, 

Mínima = Min, e Maxíma = Max. 

Dessa forma, a complexidade adicional da assinatura geométrica está na 

variabilidade do padrão e da magnitude. Assim, a classificação pode ser feita em duas 

fases sucessivas: (a) uma primeira classificação usando uma medida de similaridade para 

separar os padrões de FTs e (b) uma segunda classificação restrita a cada subconjunto 

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

 

3.5 COMPARAÇÃO COM O MÉTODO DO WOOD (1996) 

Para realizar a classificação com o método do Wood (1996) é preciso configurar 

a tolerância de declividade e a tolerância de curvatura. A primeira controla aquilo que é 

plano. A segunda o quanto do modelo será convexo, plano ou côncavo. Esses valores de 

tolerância são arbitrários e dependem da natureza da área de estudo. Felicísimo (1999) 

acrescenta outras duas classes no algoritmo de Wood: Cliff e Ramp. No entanto, 

Bolongaro-Crevenna et al. (2005) demonstraram que o algoritmo de Wood não podem 

descrever completamente FTs mais complexas. 

Foram adotados os seguintes parâmetros para classificação das FTs com o método 

de Wood (1996): 0,1; 0,01; 0,001°/m de tolerância de curvaturas, e 0,5; 1 e 1,5° de 

tolerância de declividade. Essa configuração representa as diferenças entre as 6 FTs de 

Wood (1996): Peak, Ridge, Pass, Channel, Plane e Pit (Tabela 1). 
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Observa-se na Tabela 1 que quando a declividade é zero, o autor utiliza os pares 

de curvaturas Mínima e Máxima e quando a declividade é diferente de zero são utilizadas 

Ridge 

e Peak Pit e Channel, valores positivos e negativos 

representam o Pass e valores = 0 representam o Plane. É importante destacar que, apesar 

do Wood (1996) atribuir o valor zero para as superfícies planas, sabe-se que os relevos 

suaves de baixa amplitude topográfica podem ter valores positivos e negativos desde que 

estejam próximo de zero. Como a assinatura geométrica não necessita de valores rígidos 

para representar as FTs, a classificação irá obedecer a seguinte regra para facilitar a 

comparação: assinaturas com valores positivos representam relevos convexos; com 

valores negativos representam relevos côncavos; e com valores negativos e positivos 

representam os relevos transicionais. 
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Tabela 2 - As seis Formas de Terreno (FTs) definidas pelos parâmetros 

geomorfométricos: Declividade e, Curvaturas Longitudinal, Transversal, Mínima e 

Máxima (Wood, 1996). 

 

FTs DeclividadeLongitudinalTransversalMínima Máxima
0 N/A N/A + +
+ + + N/A N/A
0 N/A N/A 0 +
+ 0 + N/A N/A
+ + 0 N/A N/A
0 N/A N/A - +
+ - + N/A N/A
+ + - N/A N/A
0 N/A N/A 0 0
+ 0 0 N/A N/A
0 N/A N/A - 0
+ - 0 N/A N/A
+ 0 - N/A N/A
0 N/A N/A - -
+ - - N/A N/A

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

Pit

Peak

Ridge

Pass

Plane

Channel

 

 

3.6. ADAPTAÇÃO DO MÉTODO DE CLASSIFICAÇÃO DE FORMAS DE 
TERRENO PARA ESTUDO DE FRAGMENTAÇÃO DO RELEVO 

 Para adaptar o método de classificação de FTs para estudo de fragmentação do 

relevo é preciso considerar um número reduzido de classes para não tornar a paisagem 

extremamente fragmentada, dificultando interpretar o processo de evolução 

geomorfológica. É importante destacar que o método de classificação por assinatura 

permite a seleção de inúmeras amostras desde que represente a morfologia do relevo 

suficientemente para distinguir de uma outra amostra. Sendo assim, para evitar um 

número elevado de classes optou-se por classificar o contexto regional da área de estudo 

apenas com a MD.  

Sena-Souza et al. (2016) demonstraram o quanto que a MD é eficaz para 

classificar superfícies aplainadas. Os autores observaram que o relevo muito plano 

independe do padrão da assinatura (classificação por similaridade), pois a assinatura 

estará cada vez mais próxima de uma reta horizontal. Dessa maneira, a classificação 

apenas com a MD permite individualizar uma assinatura específica para as formas planas 
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onde serão identificadas pelos valores próximo de zero, além das outras regras já 

estabelecidas. 

 

3.6.1. Frequência, Fragmentação e Análise Multivariada 

 Após a classificação das assinaturas geométricas, cada compartimento 

geomorfológico foi analisado quanto à Frequência (Fr) e à fragmentação das FTs. A Fr 

foi mensurada pela área classificada das FTs. A métrica Número de Patches (NP) 

representa o número absoluto de cada classe. Dessa forma, para comparar a fragmentação 

das FTs em diferentes compartimentos, foi calculada a Proporção de Patches (PP) que 

representa a porcentagem de uma determinada classe dentro de um total de patches para 

cada compartimento.   

Para realizar a fragmentação das FTs ainda foram calculadas as métricas Shanon 

Diversity Index (SHDI), Mean Perimeter Area Ratio (MPAR), Edge Density (ED), Mean 

Patch Edge (MPE), Mean Patch Size (MPS) Patch Density (PD) e Patch Size Standard 

Deviation (PSSD) (Tabela 2). Essas métricas representam os grupos de parâmetros do 

pacote de fragmentação do programa ArcGIS, Patch Analysis que podem ser calculadas 

para todo compartimento geomorfológico (Landscape Metric) e para cada patch (Class 

Metrics), salvo o SHDI que apenas é calculado no nível de paisagem. Essas métricas 

foram calculadas a partir dos resultados da classificação das FTs. Assim cada classe de 

FTs representa um patch a ser analisado. 
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Tabela 2 -  Equações e definições das variáveis que compõe as métricas de fragmentação  

 

  Além disso, para identificar o parâmetro que melhor representa os diferentes 

estágios de evolução geomorfológica foi aplicada uma Análise de Componentes 

Principais (ACP) (Wong, 1963) das métricas de fragmentação calculadas para cada 

compartimento. As métricas de fragmentação escolhidas (Tabela 2) foram previamente 

selecionadas sem relação entre si para evitar a subestimação da variância durante a análise 

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

A ACP foi realizada a partir de uma matriz de correlação das variáveis 

padronizadas (Khattree e Naik, 2000; Johnson e Wichern, 2002). O propósito deste pré-

processamento de padronização é permitir que todos os parâmetros da fragmentação 

selecionados possam exercer influências equitativas nos resultados além de torná-las 

adimensionais. Após a padronização os parâmetros de fragmentação ficaram com média 

0 e variância 1. 
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CAPÍTULO 4 - RESULTADOS 

 

4.1. DESENVOLVIMENTO DO MÉTODO DE CLASSIFICAÇÃO DE FORMAS 
DE TERRENO 
 

4.1.1. Assinaturas Geométricas de Referência  

A seleção das assinaturas geométricas adotada é relativa à informação do sinal 

concentrado nas três primeiras componentes do MNF (Figura 10A), os quais foram 

subsequentemente utilizados no PPI e no visualizador n-dimensional (Figura 10B). As 

assinaturas geométricas, identificadas pelo procedimento PPI, mostrou uma sequência de 

transição no visualizador n-dimensional, o que refletiu gradientes entre duas formas e 

variações de intensidade. 

 

Figura 10  Mapa da 1ª (A), 2ª (B), 3ª (C) e 4ª componente (D) do Minimum Noise 

Fraction (MNF). Esquema do n-dimensional com as 1ª, 2ª e 3ª componente do Minimum 

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

Os dois tipos de forma foram: (a) N-Type onde os valores das curvaturas 

transversal e máxima são semelhantes e maior do que os das curvaturas longitudinal e 

mínima, e (b) U-Type em que os valores das curvaturas longitudinal e máxima são 

semelhantes e maior do que os das curvaturas transversal e mínima. Estes dois padrões 

constituem os dados de entrada no classificador SCM (Figura 10). 
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Diferenças internas de cada grupo de FTs foram exploradas individualmente. 

Assim, a detecção dos membros finais pode ser refinada dentro de cada subconjunto, 

visando uma segunda classificação com base na medida de Mínima Distância. Neste 

contexto, foram selecionadas as seis assinaturas geométricas mais representativas em 

cada subconjunto de dados, caracterizado por ter a mesma forma e a mesma variação 

vertical de offset (deslocamento vertical) (Figura 11). Para cada assinatura foi adotado 

uma terminologia a partir de abreviações: (a) Forma (Cx = Convexa, Tr = Transicional, 

Cc = Côncava), (b) tipo da assinatura (N = N-Type,  U = U-Type), e (c) posição do valor 

de curvatura em relação a uma outra de mesma forma e tipo (Hi  Higher, Lo = Lower). 
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Figura. 11  Esquema de classificação em dois estágios. Primeiro a classificação por 

SCM, determinando os dois tipos de assinaturas. Em seguida a classificação por Mínima 

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

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

formas transicionais (HiNTr, LoNTr, HiUTr e LoUTr), e formas côncavas (HiNCc, 

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

Resultados da classificação das FTs pode ser dividido em três níveis progressivos 

de detalhamento (Figura 12). A primeira análise é o mais alto nível de agregação, 

adotando três classes: côncava, transicional e convexa. O segundo nível subdivide as 

classes anteriores de acordo com o tipo de assinaturas N-Type e U-Type (seis classes). 

Finalmente, o terceiro nível subdivide as seis classes anteriores em valores altos (High) e 

baixos (Low) de assinatura geométrica, totalizando 12 classes de FTs. Esta abordagem 

oferece um meio para investigar minuciosamente a natureza da assinatura e suas 

particularidades no resultado da classificação. Não existe um número ideal e único de 

classes, considerando a complexidade das paisagens naturais. Por outro lado, a propostas 

destes níveis progressivos permite avaliar a dependência escalar das FTs.  

As FTs convexa, transicional e côncavas ocorrem em posições definidas na 

paisagem (Figura. 12A). As convexas ocorrem em relevo residual composto por couraças 

lateríticas e veios de quartzo, que são quimicamente e mecanicamente resistentes, 

ocupando as regiões mais altas. Essas feições representam colinas convexas derivadas da 

denudação do Planalto Retocado. Eventualmente, observa-se a uma ruptura brusca em 

direção a drenagem devido ao afloramento de horizontes lateríticos. As formas 

transicionais descrevem superfícies de deposição e de dissecção, contendo FTs convexas 

e côncavas. Essas feições nos vales assimétricos formam rampas amplas e suaves, 

ligeiramente convexas em direção do Rio Jardim e cobertas por Latossolos profundos 

(Reatto et al., 2000). Além disso, essas feições são mais estreitas nas margens dos 

tributários, principalmente nas bacias do Cariru e do Lamarão. As formas côncavas são 

encontradas nas regiões dissecadas pela erosão da água e ao longo dos canais de 

drenagem. Portanto, as superfícies podem ser organizadas do topo para a base como 

colinas convexas/interflúvios, rampas suaves na direção NNE, ou rampas íngremes na 

direção SSO e vales côncavos. 
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Figura 12 - Mapas de classificação de Formas de Terreno da bacia do Rio Jardim dividido 

em três níveis progressivos.  As três classes básicas, convexa, transicional e côncava (A). 

As classes convexa, transicional e côncava dos dois tipos de assinaturas N-Type e U-

Type, totalizando seis classes (B). As subclasses baseadas na subdivisão anterior e nas 

diferenças de intensidade dos tipos de assinaturas. Nessa classificação as classes básicas 
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(côncavo, convexo e transicional) são subdivididas em 12 subclasses (C). Zoom de 

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

Subdividindo as três formas básicas anteriores, observa-se a tendência dos dois 

tipos de assinaturas (Figuras 12B e 13). As FTs convexas do N-Type ocorrem nos 

interflúvios, enquanto as FTs do U-Type são encontradas complementarmente ao redor 

do N-Type em porções ligeiramente mais íngremes. As FTs transicionais do N-Type 

contêm uma ligeira convexidade e ocorrem predominantemente nas rampas, cobertas por 

antigos depósitos laterizados. Essas formas laterizadas também ocorrem nos interflúvios 

de extensa lateralidade. As FTs transicionais do U-Type apresentam tendência a uma leve 

concavidade e estão presentes em torno das áreas de cabeceira e nos vales abertos, onde 

a convergência de fluxo começa a escavar o canal. As FTs côncavas U-Type encontram-

se ao longo dos canais, enquanto as FTs côncavas N-Type ocorrem adjacentes às U-Type. 

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

Nas FTs convexas cada subclasse enfatiza a zona de interflúvios ao longo do eixo 

longitudinal (HiNCx e LoNCx) ou eixo transversal (HiUCx e LoUCx) (Figura 12C). No 

relevo mais residual consistem principalmente de crostas lateríticas que recobrem o 

manto de intemperismo e exibem maior convexidade (HiNCx). A desintegração marginal 

das crostas lateríticas apresenta diferentes superfícies convexas (LoNCx, HiUCx e 

LoUCx), onde diferentes quantidades de material foi removido por denudação. O LoNCx 

está posicionado nos colos1 entre colinas ao longo dos interflúvios, nas bordas desses 

divisores e em rampas. O HiUCx ocorre nas encostas íngremes a partir dos interflúvios. 

O LoUCx aparece em altitudes mais baixas, em torno das outras feições convexas. Esta 

abordagem permite distinguir as principais áreas, onde os processos pedogenéticos e 

morfogenéticos estão associados com o movimento da água na paisagem. 

Nas zonas côncavas, a divisão em quatro unidades permite uma descrição mais 

detalhada das formas de vale. Estas classes apresentam uma organização espacial, que 

define faixas estreitas e paralelas em relação ao leito do canal. Estes padrões espaciais 

variam de vales confinados a abertos, de acordo com a predominância de uma das 

seguintes classes: HiUCc (altamente confinado), LoUCc (confinado), HiNCc 

(parcialmente confinado), LoNCc (não-confinado). Por exemplo, nos rios Cariru, 

Lamarão e Estanislau representam canais confinados, mostrando faixas paralelas e 

                                                           
1 A defi

num divisor de águas que separa dois vales de trajetos mais ou menos paralelos (Guerra e Guerra,2008, 

p.147). 
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estreitas de todas as classes côncavas. Em contraste, o Rio Jardim tem um canal não-

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

A classe HiUTr é a forma de transição entre o relevo residual e de deposição mais 

comum na bacia. Esta forma pode ocorrer nas porções mais denudadas dos interflúvios e, 

ainda, nas cabeceiras e em setores mais planos. As outras FTs transicionais apresentam 

as seguintes variações: ligeiramente convexa (HiNTr), rampas extensas (LoNTr), e 

ligeiramente côncava (LoUTr). Os vales assimétricos formam, de um lado, vertentes com 

rampas extensas e suaves, e de outro, vertentes íngremes. No interior das rampas suaves 

de maior extensão, LoNTr, ocorrem formas com uma ligeira concavidade classificada 

como LoUTr e formas com uma ligeira convexidade, HiNTr, abaixo dos interflúvios. 

 

Figura 13 - Mapa de Formas de Terreno (A) composto por 12 assinaturas geométricas 

(B, C, D) da bacia do Rio Jardim apresentando as mudanças graduais do terreno: HiNCx 

(1), LoNCx (2), HiNTr (3), LoNTr (4), LoNCc (5), HiNCc (6), HiUCx (7), LoUCx (8), 

HiUTr (9), LoUTr (10), LoUCc (11), HiUCc (12). 
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Apesar da grande variação de classes, é possível determinar sequências de 

transição de FTs do topo para a base. A partir do interflúvio entre os rios Jardim e Cariru 

destaca-se a variação do relevo convexo (HiNCx> HiUCx> LoNCx> LoUCx) para FTs 

transicionais (HiNTr), onde a transição entre o relevo convexo e côncavo é mais suave, 

ou diretamente para FTs côncavas onde o contato do relevo convexo com o côncavo é 

abrupto. Outra sequência pode ser observada a partir dos interflúvios (HiNCx e HiUCx), 

passando pelas rampas suaves (LoNTr) até o vale aberto côncavo, não confinados 

(LoNCc) e/ou parcialmente confinados (HiNCc) do Rio Jardim. Nas sequências a partir 

das cabeceiras de drenagem, normalmente no contato entre HiUCx ou LoUCx com HiUTr 

e LoUTr, observa-se o aumento da concavidade decorrente da intensidade da incisão 

vertical dos rios. Sendo assim, HiUCc > LoUCc > HiNCc > LoNCc.   

                                                   

4.1.3. Comparação entre as classificações por assinatura geométrica e a de Wood 

Vários mapas de FTs foram gerados de acordo com o método de Wood (1996) 

considerando a configuração das Tolerância de Curvatura (TC) (0,1º/m; 0,01º/m; 

0,001º/m) e Tolerância de Declividade (TD) (0,5º; 1º; 1,5º) (Figura 14). O resultado das 

classificações apresentou diferenças consideráveis a depender da escolha das tolerâncias. 

Por exemplo, quando a TC de 0,1º/m foi utilizado, apenas os principais interflúvios 

(ridge) e canais (channel) foram realçados. O cenário da classificação do Wood que 

melhor descreveu as características geomorfológicas da bacia foi a configuração com 

valores de TD de 1,5º e de TC de 0,01º/m. Esta configuração apresentou um melhor 

equilíbrio entre as classes. 
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Figura 14 - Classificação das Formas de Terreno da Bacia do Rio Jardim a partir do 

método do Wood (1996), considerando diferentes valores de Tolerância de Declividade 

(º) e Tolerância de Curvatura (º/m). 

A Figura 15 fornece uma comparação entre as classificações das assinaturas 

geométricas (dados agregados em seis classes) e o método de Wood. Foi adotado a 
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classificação com as seis classes para facilitar a comparação com as classes de Wood. A 

classificação pelo método de assinatura geométrica rendeu uma melhor distinção do 

relevo residual e de dissecação (Figura 15A e 15B). Portanto, a classificação proposta 

revelou padrões morfológicos que são imperceptíveis pelo método de Wood (Figura 15D 

e 15E). 

O Perfil a - b, ilustrado nas Figuras 15C e 15F demonstra vertentes assimétricas. 

A inclinação do lado do vale íngreme mostra uma sequência N-Type de FTs (convexa, 

transicional e côncava), que termina no canal com uma FT côncava do U-Type. De acordo 

com o método de Wood, este perfil demonstra uma sequência constituída pelo Peak, 

Ridge, e Pass, sendo que as classes de canais foram delimitadas pela forma Pass. Com 

método de assinatura geométrica, foi possível detectar uma elevação residual da FT 

convexa do N-Type no lado da vertente suavemente inclinada, sendo imperceptível pelo 

método de Wood. 
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Figura 15 - A comparação dos mapas de Formas de Terreno entre a classificação por 

assinatura geométrica (Convexo, Transicional e Côncavo do N-Type e do U-Type) (A) e 

(B), e classificação de Wood (Peak, Ridge, Plane, Pass, Pit e Channel) (D) e (E). Um 

perfil topográfico para descrever as variações das Formas de Terreno, considerando o 

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

Para a classificação do contexto regional é preciso realizar uma nova seleção de 

assinaturas utilizando a rotina de processmaneto do MNF e do PPI. A nomenclatura 

adotada para as classes de FTs no contexto regional são similares à da proposição do 

método na bacia do Rio Jardim. Os dois padrões de assinaturas N-Type e U-Type foram 

selecionados para compor as assinaturas (Figura 16). Nessa classificação diferenças do 

gain das assinaturas foram exploradas conforme Sena-Souza et al., (2016). Assim, os 

relevos de transição foram individualizados, formando três formas diferentes: o plano (Pl) 

foi classificado como um U-Type com valores de todas as curvaturas próximas a zero; o 

convexo-côncavo (Cx-Cc) foi classificado como um U-Type com valores positivos 

(longitudinal e máxima) e negativos (transversal e mínima); o côncavo-convexo foi 

classificado como um N-Type com valores positivos (transversal e máxima) e negativos 

(longitudinal e mínima).  

A Cx-Cc apresenta valores próximos a 0,075 º/m nas curvaturas longitudinal e 

máxima e aproximadamente -0,065º/m na transversal e mínima. Quase opostos perfeitos, 

porém como uma leve tendência para as FTs convexas. A Cc-Cx apresenta valores de -

0,05 º/m nas curvaturas longitudinal e mínima e valores positivos próximos de zero nas 

curvaturas transversal e máxima. Sendo assim, tendendo para as FTs côncavas.  

As outras assinaturas selecionadas HiCx e HiCc são representados pelo U-Type, 

e as assinaturas LoCx e LoCc pelo N-Type. Apesar de valores próximos, o HiCx 

apresenta valores superiores ao LoCx nas curvaturas longitudinal, mínima e máxima e o 

LoCx tem valores próximo de zero na curvatura longitudinal e mínima. Na comparação 

entre a HiCc e a LoCc, observa-se que os valores do HiCc apresentam menor amplitude 

entre as curvaturas. Os valores do HiCc permanecem abaixo de -0,05 º/m em todas as 

curvaturas, enquanto que a LoCc apresenta valores próximos a zero nas curvaturas 

longitudinal e máxima, e valores de -0,15 º/m nas curvaturas transversal e mínima, 

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

Terreno do contexto regional. 

 

4.2.1. Análise de Frequência das Formas de Terreno dos Compartimentos 
Geomorfológicos 

 A análise de Frequência (Fr) avalia a classificação das FTs considerando o balanço 

que existe entre relevos convexos, planos e côncavos dentro de um compartimento 

(Figura 17). Dessa forma, é preciso observar principalmente dois pares de FTs: (a) a 

HiCx e a HiCc que representam o balanço entre o relevo mais a montante e residual 

(HiCx) e o relevo mais encaixados e dissecados (HiCc) da paisagem. Quanto maior a 

amplitude entre o relevo residual e os vales encaixados, maior será a frequência dessas 

classes; (b) a LoCx e a LoCc que representam fases intermediária da denudação onde o 

LoCx caracteriza o relevo residual um pouco mais denudado, sempre localizado em cotas 

inferiores à HiCx adjacente, e à LoCc representa a dissecação do relevo residual, 

formando FTs mais deprimidas e canais levemente encaixados associados a vales abertos. 

Assim, a LoCc pode ser um relevo de dissecação ou de deposição.  

O conjunto dessas quatro FTs deve ser interpretado associado aos relevos de 

transição Cx-Cc e Cc-Cx que caracterizam os contatos entre os gradientes dos pares 

mencionados, podendo ter características mais residuais convexas (Cx-Cc) ou de 

superfícies côncavas (Cc-Cx) caracterizando depósitos adjacentes à LoCc ou canais 

parcialmente dissecados. A forma Pl pode ser um residual (mesas e chapadas) ou um 

material depositado decorrente da denudação, formando superfícies aplainadas e rampas 

aplainadas.  
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Figura 17  Gráficos de Frequência (Fr%) por compartimento geomorfológico 

apresentando a variação da Formas de Terreno do contexto regional.  

No mapa (Figura 18) (Anexo 1) destaca-se a classe Pl nos Planaltos Retocados 

do Paranoá e do Bambuí-Canastra, e nas depressões Paranoá-Canastra e Paranoá-Bambuí. 

Os Planaltos Dissecados Araxá-Canastra e Paranoá-Canastra são unidades que destacam 

as formas HiCx e HiCc. A Depressão Cárstica Vazante-Bambuí apresenta características 

similares aos planaltos dissecados e às depressões cársticas. A Cx-Cc e a Cc-Cx estão 

presente em todas as unidades, normalmente indicando a denudação de um interflúvio, 



69 

 

formando um colo (depressão ao longo de um interflúvio que divide dois vales) e na 

transição entre relevo convexo e côncavo nas cabeceiras de drenagem, formando um 

relevo denudado. Essas formas de transição (Cx-Cc ou Cc-Cx) representam as áreas mais 

susceptíveis a erosão, pois se localizam em frentes erosivas, principalmente quando 

associadas às cabeceiras de canais. A Cc-Cx ainda pode aparecer no sopé de rampas 

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

A curva de frequência do Planalto Retocado do Paranoá (Figura 17A) apresenta 

um padrão com valores próximas entre as FTs de características mais convexas 

conjuntamente com a forma plana: HiCx (Fr: 16%), LoCx (Fr: 18%), Cx-Cc (Fr: 19%) e 

Pl (Fr: 17%). A partir da Cc-Cx (Fr: 13%) observa-se um constante decréscimo nos 

valores. Esse equilíbrio entre HiCx, LoCx, Pl e Cx-Cc preserva principalmente o relevo 

residual plano e convexo. O relevo suave de baixa amplitude topográfica está localizado 

principalmente nos flancos alçados do domo e na parte central em rampas retilíneas 

(Figura 18). A HiCx está localizada nas escarpas da borda sul do compartimento e nas 

chapadas ligeiramente convexas. O Planalto Retocado do Paranoá é o divisor entre as 

bacias do Paraná, Tocantins e São Francisco. Nesse sentido, as escarpas apresentam 

entranças pelo avanço de frente de recuo erosiva dessas bacias, formando canyons 

classificados pela HiCc (Fr: 8%). A dissecação interna em direção ao lago Paranoá 

apresenta uma drenagem anelar normalmente com formas LoCc (Fr: 10%) associadas ao 

Cc-Cx e com zonas pontuais mais encaixadas classificadas pela HiCc. A LoCx e a Cx-Cc 

estão associadas a denudação da HiCx ou estão localizados em interflúvios formando 

colos, principalmente na parte central do domo (Figura 18). As diferenças de frequência 

entre a HiCx e a HiCc, assim como entre a LoCx e a LoCc, além da elevada frequência 

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

geométricas do contexto regional. 

A curva de frequência do Planalto Retocado Bambuí-Canastra (Figura 17B) 

apresenta um equilíbrio entre as formas residuais e as que dissecam a paisagem. A HiCx 

(Fr: 7%) caracteriza interflúvios colinosos resistentes ao desenho hidrológico promovidos 

por canais e depressões classificados pela HiCc (Fr: 6%). A HiCx está também localizada 

nas escarpas de quartzitos do Grupo Canastra que delimitam o contato deste planalto com 

o Planalto Dissecado Araxá-Canastra. Associada à HiCx, observa-se a LoCx (Fr: 16%), 

posicionadas em cotas inferiores, formando um relevo mais denudado nos interflúvios. 

Conforme apresentado anteriormente, na Bacia do Rio Jardim se desenvolvem canais 

entalhados e mais abertos. As drenagens menos escavadas são classificadas pela LoCc 

(Fr: 13%) associados a canais parcialmente dissecados e pequenas depressões 
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classificadas pela Cc-Cx (Fr: 17%). Ao contrário do Planalto Retocado do Paranoá, a 

LoCx é a forma mais representativa dos relevos convexos do Planalto Retocado Bambuí-

Canastra. As formas Pl (Fr: 20%) estão localizadas a porção sul do planalto como 

chapadas residuais dentro do limite da Bacia do Rio Paraná e nos planaltos mais elevados 

da Bacia do Rio São Francisco. Assim como no Planalto Retocado do Paranoá, rampas 

suaves se desenvolvem abaixo dos interflúvios sempre na margem direita dos rios, 

influenciado pelo controle estrutural promovido pelo cavalgamento do Bambuí sobre o 

Canastra. Juntamente com as formas Pl, a Cx-Cc (Fr: 20%) é a classe mais representativa 

desse planalto. A Cx-Cc revela as frentes erosivas, seja localizado em um interflúvio 

denudado, formando colos, ou em cabeceiras de drenagem onde o processo de dissecação 

avança à montante.      

 Enquanto que nos Planaltos Retocados o padrão da curva de frequência apresenta 

os maiores valores nos relevos convexos (HiCx, LoCx e Cx-Cc) e nos planos (Pl), nos 

Planaltos Dissecados prevalecem os côncavos (HiCc, LoCc e Cc-Cx) e a ausência dos 

planos (Pl) (Figura 17C e 17D). O Planalto Dissecado Araxá-Canastra apresenta mesas 

e chapadas residuais ligeiramente convexas caracterizadas pela HiCx (Fr: 21%) e LoCx 

(Fr: 13%). De oeste para leste observa-se a extensão dos interflúvios remanescentes 

marcado pela HiCx, contribuindo para um desenho hidrológico com características 

dendríticas classificado pela HiCc (Fr: 21%) (Figura 18). Algumas chapadas apresentam 

formas Pl (Fr: 3%) preservada, mas esta classe é praticamente ausente nos Planaltos 

Dissecados. A resistência desses relevos residuais e a elevada amplitude entre estes e os 

fundos de vale determina os altos valores da curva de frequência dessas classes e em 

perfeito equilíbrio. Nos vales do Rio São Bartolomeu, o Grupo Canastra é caracterizado 

por xistos carbonosos e milonitos mais susceptíveis ao intemperismo e podem estar 

associados a rochas metassedimentares do Grupo Bambuí (Figura 18). Nessa porção do 

Planalto Dissecado Araxá-Canastra pode ser observado com mais frequência a forma Pl 

em rampas curtas. Nos setores onde os vales se tornam mais abertos, a drenagem é menos 

escavada caracterizando as formas LoCc (Fr. 15%) associadas às Cc-Cx (Fr: 15%). 

Nesses setores ainda é observado com mais frequência as formas Cx-Cc (Fr: 13%), 

normalmente em interflúvios denudados (Figura 18).   

 O Planalto Dissecado Paranoá-Canastra é um compartimento extremamente 

dissecado onde as formas HiCx (Fr: 23%) e HiCc (Fr: 27%) apresentam as maiores 

frequências registradas na área de estudo (Figura 17D). O relevo residual é formado por 

um conjunto de morros, colinas e serras. Não há presença de relevos residuais tabulares. 
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Os interflúvios são mais curtos e a densidade de drenagem treliça ou retangular é alta 

(Dantas, 2002), o que respalda a frequência elevada de HiCc (Figura 18). É importante 

destacar que existe setores do planalto que realçam as classes Cc-Cx (Fr: 14%) e LoCc 

(Fr: 14%). Provavelmente, o intemperismo diferencial influenciaram a esculturação de 

formas distintas e localizadas. As Unidades Pelíticas Carbonatadas do Paranoá no norte 

do Distrito Federal, por exemplo, são realçadas pela presença dessas classes, delimitando 

o contato com o Grupo Canastra. De maneira geral, os setores que apresentam maior 

frequência de Cc-Cx e LoCc, também são os que apresentam maior frequência de LoCx 

(Fr: 9%) e Cx-Cc (Fr: 11%), formando uma espécie de (topo)sequência de denudação. A 

forma Pl (Fr: 2%) é praticamente inexistente nesse planalto, registrando as menores 

frequências da área de estudo.  

  A Depressão Cárstica Vazante-Bambuí é o compartimento que apresenta o padrão 

de curva mais próximo do padrão dos Planaltos Dissecados (Figura 17E). As formas se 

desenvolvem sobre dois níveis de bases diferentes. Adjacentes aos planaltos retocados 

mais à montante se desenvolve formas sobre um patamar estrutural alçado (Figura 18). 

Nesse nível de base, o relevo residual com formas HiCx (Fr: 15%) é composto por cristas 

alinhadas de calcários silicificados do Grupo Bambuí com vergência para SE, assim como 

as Cristas de Unaí (Figura 18). A dissecação incipiente desse patamar configura um 

arranjo de FTs marcadas pela forma Cc-Cx (Fr: 19%), a mais frequente da unidade, e 

vales pouco encaixados caracterizados por formas LoCc (Fr: 18%). Observa-se ainda 

relevo residuais e denudados ligeiramente convexo caracterizado por formas LoCx (Fr: 

12%) e Cx-Cc (Fr: 13%) em sequências abaixo das cristas, tendo como resultado final 

superfícies com formas Pl (Fr: 5%) (Figura 18). No Grupo Vazante, localizado em degrau 

estrutural inferior, apresentam as maiores amplitudes entre o relevo residual e nível de 

base da Depressão Cárstica. Nessa porção da paisagem, as serras são caracterizadas por 

arenitos líticos resistentes ao intemperismo, formando vales encaixados representados 

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

 O padrão da curva da Depressão Cárstica Paranoá-Canastra (Figura 17F) assinala 

um aumento da frequência da forma Pl (Fr: 10%) decorrente da presença de rochas 

carbonáticas do Grupo Canastra. No sopé do Planalto Retocado, a Unidade Rítmica 

Quartzítica aflora caracterizando um relevo mais dissecado e de densidade de drenagem 

mais elevada (Dantas, 2000) (Figura 18). A amplitude entre o relevo residual e o fundo 

de vale caracteriza a forma HiCx (Fr: 12%) e HiCc (Fr: 15%). Nos limites do Grupo 

Canastra já é possível observar mudanças graduais entre o relevo convexo e côncavo, 
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formado pelos LoCx (Fr: 12%), Cx-Cc (Fr: 15%), Cc-Cx (Fr: 19%) e LoCc (Fr: 18%). 

Nas superfícies aplainadas a drenagem é caracterizada pelas formas Cc-Cx e LoCc, 

formando canais abertos de pouca erodibilidade (Figura 18).  

 O padrão da curva da Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí (Figura 17G) 

apresenta o compartimento com mais forma Pl (Fr: 17%) dentre as depressões, próximos 

dos valores encontrados nos Planaltos Retocados. Conhecido como Vão do Paranã, a 

região apresenta extensas superfícies aplainadas e relevo residual marcado por longas 

serras com vergência SE classificadas como HiCx (Fr: 12%) (Figura 18). Os vales mais 

dissecados destacados pela HiCc (Fr: 18%) ocorrem entre as serras e no contato oeste 

entre a depressão e o Planalto Retocado do Paranoá (Figura 18). Assim como na 

Depressão Cárstica Paranoá-Canastra, as superfícies aplainadas são cortadas por uma 

drenagem pouco entalhada caracterizada pelas Cc-Cx (Fr: 20%) e a LoCc (Fr: 12%) 

(Figura 18). A LoCx (Fr: 7%) e o Cx-Cc (Fr: 12%) ocorrem com mais frequência nos 

patamares desenvolvidos no contato entre o limite sul da depressão e o Planalto Retocado 

Bambuí-Canastra caracterizados por serras mais curtas, fragmentadas e de baixa 

convexidade (Figura 18). Nos patamares as formas Pl são menos frequentes, mas 

aparecem nos sopés das serras, formando pequenas rampas retilíneas (Figura 18). 

  

4.2.2. Análise da Proporção de Patches das Formas de Terreno dos Compartimentos 
Geomorfológicos 

O Número de Patches (NP) é uma métrica simples de contagem de fragmentos 

que auxilia na identificação dos patches mais recorrentes da paisagem. O valor do número 

de patches absoluto pode levar interpretações tendenciosas e não ajuda a comparar 

compartimentos diferentes. Dessa forma, é utilizado a Proporção de Patches (PP). Assim 

como a Frequência (Fr), a Proporção de Patches varia de acordo com o estágio de 

evolução dos compartimentos. O seu valor pode ser interpretado de seis maneiras: (a) 

valores elevados significam que a classe é mais fragmentada; (b) os patches são mais 

numerosos em relação aos outros patches de FT dentro de um mesmo compartimento; (c) 

valores baixos significam que a paisagem é menos fragmentada; (d) os patches são menos 

numerosos em relação aos outros patches de FT dentro de um mesmo compartimento; (e) 

combinação da situação (a) e (b); (f) combinação da situação (d) e (e). Dessa forma é 

preciso do auxílio da frequência para uma melhor interpretação dos dados (Figura 19A). 

Para interpreta-los observa-se a diferença entre a Proporção de Patches e a Frequência 

(PP-Fr) de uma mesma classe de FT (Figura 19B). Ademais, a análise da Figura 19 é 
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realizada observando as FTs em pares: o relevo mais residual (HiCx) com o relevo mais 

dissecado (HiCc); o relevo residual/denudado (LoCx) com o relevo dissecado/depositado 

(LoCc); o relevo denudado (Cx-Cc) com relevo denudado/depositado/dissecado (Cc-Cx). 

O relevo suave de baixa amplitude topográfica (Pl) foi analisado individualmente.  

Os valores mais baixos de proporção de patches são encontrados nos relevos 

residuais convexos (HiCx) e nos relevos dissecados côncavos (HiCc) em todos os 

compartimentos. Nestas formas, a proporção de patches é sempre menor do que a 

frequência o que indica que essas FTs não são tão fragmentadas (Figura 19A). Assim, 

quanto mais negativo for a diferença PP-Fr, menos fragmentada é a classe.  

É possível inferir que os Planaltos Dissecados são as unidades que apresentam 

relevo residual HiCx menos fragmentados, pois apresentam os valores mais negativos 

com destaque para o Planalto Dissecado Paranoá-Canastra (PP-Fr: -21%) (Figura 19B). 

Nos Planaltos Retocados, o Planalto Retocado Bambuí-Canastra apresenta a maior 

proporção de patches de HiCx (PP: 5%) e a menor frequência (Fr: 7%) (Figura 19A). 

Nesse sentido, o valor da PP-Fr indica que o relevo residual convexo além de ser menos 

frequente no Planalto Retocado Bambuí-Canastra ainda apresenta a maior proporção de 

patches dentre todos os compartimentos, indicando que a classe é mais fragmentada 

(Figura 19B). Nas Depressões Cársticas, destaca-se a Depressão Cárstica Vazante-

Bambuí com o maior valor de frequência de HiCx (Fr: 15%) e a menor proporção de 

patches para esta forma (PP: 2%) (Figura 19A). A Depressão Cárstica Vazante-Bambuí 

é o compartimento menos aplainada com relevo residual serrano menos fragmentado do 

que os relevos residuais das outras depressões (Figura 17 e Anexo 1), o que influência 

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

O balanço entre a proporção de patches e a frequência da HiCx reflete na HiCc, 

apresentando padrões similares (Figura 19). Novamente é possível indicar o Planalto 

Dissecado Paranoá-Canastra e o Planalto Retocado Bambuí-Canastra como as unidades 

planálticas que mais se destacam. O Planalto Dissecado Paranoá-Canastra apresenta 

relevos dissecados menos fragmentados com frequência elevada e baixa proporção de 

patches de HiCc (Fr: 27% e PP: 2%), resultando nos valores mais negativos de PP-Fr (-

25%) (Figura 19). O Planalto Retocado Bambuí-Canastra apresenta a menor frequência 

e a maior proporção de HiCc (Fr: 6% e PP: 5%) dentre todos os compartimentos, 

indicando maior fragmentação com o valor de PP-Fr próximo de zero (Figura 19). Nas 

Depressões Cársticas os PP-Fr apresentam valores próximos entre si (Figura 19B). A 

HiCc (Fr: 18% e PP: 2%) da Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí é a forma menos 
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fragmentada apresentando PP-Fr de -16%. A HiCc nessa depressão margeia 

principalmente os rebordos das escarpas e o sopé das serras alinhadas sem interferência 

de outras classes de FTs (Figura 17 e Anexo 1) e por isso apresenta o valor mais negativo 

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

Apenas nos relevos residuais convexos (HiCx) e dissecados côncavos (HiCc) que 

a frequência é sempre maior do que a proporção de patches. Nos outros pares de FTs 

(LoCx e LoCc; Cx-Cc e Cc-Cx) a proporção de patches tende a ser maior do que a 

frequência (Figura 19A). Isto acarreta em outra interpretação sobre as classes que são 

menos ou mais fragmentadas. Nesse caso, quanto mais próximo de zero for a diferença, 

PP-Fr, menos fragmentado será a classe de FT (Figura 19B). Na forma Pl essas medidas 

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

Nos pares LoCx e LoCc os valores entre a frequência e a proporção de patches se 

aproximam um dos outros e com valores de proporção de patches normalmente superior 

aos valores de frequência (Figura 19A). Assim, menor frequência e maior proporção de 

patches indicam que a forma dentro compartimento é mais fragmentada. Nos Planaltos 

Retocados, o PP-Fr apresenta pouca variação na LoCx (Figura 19B). Apesar da pouca 

diferença de PP-Fr entre esses planaltos, é possível dizer que a LoCx (PP-Fr: 3%) do 

Planalto Retocado do Paranoá é ligeiramente mais fragmentado do que a LoCx (PP-Fr: -

1%) do Planalto Retocado Bambuí-Canastra. Em ambos os planaltos, essa forma 

representa relevos denudacionais adjacentes à HiCx.  

Na LoCc ocorre uma inversão de valores nos Planaltos Retocados. A LoCc é mais 

frequente e apresenta menor proporção de patches no Planalto Retocado Bambuí-

Canastra, enquanto que no Planalto Retocado do Paranoá essa forma é menos frequente 

e apresenta maior proporção de patches. Nesse sentido a LoCc é menos fragmentada no 

Planalto Retocado Bambuí-Canastra com valores negativos de PP-Fr (-5%) (Figura 

19B). É importante lembrar que esse Planalto Retocado apresenta uma densidade de 

drenagem mais elevada (Dantas, 2002) com canais principais mais interligados com os 

tributários (Figura 17 e Anexo 1), tornando essa forma mais contínua na paisagem.   

Nos Planaltos Dissecados, a proporção de patches apresenta valores superiores à 

frequência tanto para a LoCx quanto para a LoCc (Figura 19A). Essas formas no Planalto 

Dissecado Araxá-Canastra são menos fragmentadas, apresentando valores mais próximos 

de zero de PP-Fr (Figura 19B). Esse planalto é menos dissecado do que o Planalto 

Dissecado Paranoá-Canastra, apresentando vales mais abertos como o do São Bartolomeu 
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(Figura 17 e Anexo 1) o que favorece maior frequência e menor proporção de patches 

da LoCc (PP-Fr: 5%). Também apresenta fases mais denudadas e menos fragmentadas, 

representadas pelas formas LoCx, principalmente abaixo dos rebordos erosivas (Fr-PP: 

7%) (Figura 17 e Anexo 1). O relevo serrano e de morros do Planalto Dissecado Paranoá-

Canastra favorece a ocorrência das HiCx e HiCc e assim as formas LoCx (PP-Fr: 11%) e 

LoCc (PP-Fr: 9%) permanecem espalhadas, menos frequentes e menos numerosas no 

compartimento (Figura 17 e Anexo 1).  

Nas Depressões Cársticas os valores de proporção de patches são superiores aos 

valores de frequência na LoCx e na LoCc (Figura 19A). A forma LoCx apresenta valores 

próximos de frequência e de proporção de patches na Depressão Cárstica Vazante-

Bambuí (Fr: 12% e PP: 17%) e na Depressão Cárstica Paranoá-Canastra (Fr: 12% e PP: 

18%). A Depressão Cárstica Paranoá-Canastra apresenta valor de PP-Fr ligeiramente 

superior e consequentemente mais fragmentado do que a Depressão Cárstica Vazante-

Bambuí (Figura 19B). Dentre as Depressões Cársticas, a forma LoCx é mais fragmentada 

na Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí com os valores mais positivos de PP-Fr (11%). 

A LoCx neste compartimento está associada à denudação de relevos residuais do tipo 

inselberg ou colinas nas superfícies aplainadas da depressão, e também associadas à 

denudação do relevo serrano mais próximo do Planalto Retocado Bambuí-Canastra 

(Figura 17 e Anexo 1). A forma LoCc também não apresenta variações significativas 

entre a Depressão Cárstica Vazante-Bambuí (Fr: 18% e PP: 19%) e a Depressão Cárstica 

Paranoá-Canastra (Fr: 16% e PP: 19%), enquanto na Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí 

apresentam as maiores diferenças (Fr: 12% e PP: 22%). A fragmentação da LoCc ganha 

mais destaque na Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí decorrente da pouca frequência, 

mas da elevada proporção de patches (Figura 19A). Nesta depressão a LoCc disseca 

parcialmente a superfície aplainada formando uma rede drenagem pouco eficiente e mais 

fragmentada na paisagem (Figura 17 e Anexo 1).    

As formas Cx-Cc e Cc-Cx apresentam geralmente proporção de patches superior 

à frequência (Figura 19A), indicando que quanto maior a diferença entre essas medidas, 

maior será a fragmentação. Analisando primeiramente a forma Cx-Cc, observa-se que 

apesar dos maiores valores de proporção e frequência estarem nos Planaltos Retocados, 

essa forma apresenta padrão de fragmentação muito similar em todas as unidades 

geomorfológicas, com um PP-Fr variando entre 13% e 8% (Figura 19B). 
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Figura 19  Frequência (Fr %) e Proporção de Patches (PP %) das Formas de Terreno por Compartimento Geomorfológicos (A). Diferença entre 

a Proporção de Patches e Frequência (PP-Fr) das Formas de Terreno por Compartimento Geomorfológico (B). 
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Nos Planalto Retocados, a Cx-Cc apresenta PP-Fr (12%) no Planalto Retocado do 

Paranoá um pouco superior ao Planalto Retocado do Bambuí-Canastra (PP-Fr: 11%), 

indicando mais fragmentos dessa forma no PRP (Figura 19B). Essa pequena variação é 

decorrente do avanço da denudação e dissecação que o Planalto Retocado Bambuí-

Canastra (Figura 17) apresenta, aumentando assim a frequência dessa classe (Figura 

19A). Nos Planaltos Dissecados, a Cx-Cc apresenta a maior variação entre a proporção 

de patches e a frequência, destacando o Planalto Dissecado Paranoá-Canastra (PP-Fr: 

13%) (Figura 19A). A Cx-Cc neste planalto está associada às fases mais denudadas da 

HiCx o que não é muito comum nesse compartimento decorrente da elevada dissecação 

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

Nas Depressões Cársticas, a Cx-Cc apresenta o mesmo valor de proporção de 

patches (23%) para todos os compartimentos, variando apenas a frequência desta forma. 

Foi registrado o menor valor de PP-Fr na Depressão Cárstica Paranoá-Canastra (8%), o 

maior valor de PP-Fr na Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí (11%) e o valor 

intermediário de PP-Fr na Depressão Cárstica Vazante-Bambuí (10%) (Figura 19B). A 

fragmentação da Cx-Cc está associada a denudação do relevo residual LoCx e ao avanço 

das frentes de recuo nas cabeceiras de drenagem (Figura 17 e Anexo 1).  Na Depressão 

Cárstica Paranoá-Canastra a forma Cx-Cc é menos fragmentada decorrente da integração 

dos interflúvios denudados (Figura 17 e Anexo 1). Na Depressão Cárstica Paranoá-

Bambuí, a forma Cx-Cc está mais espalhada na superfície aplainada, ocorrendo 

pontualmente o que influencia na maior fragmentação (Figura 17 e Anexo 1). Em áreas 

mais serranas, próximas ao Planalto Retocado Bambuí-Canastra, a Cx-Cc aparece como 

interflúvios baixos e denudados com formas mais integradas. Na Depressão Cárstica 

Vazante-Bambuí, a forma Cx-Cc também está associada aos interflúvios mais denudados, 

porém mais fragmentado do que na Depressão Cárstica Paranoá-Canastra.     

 A Cc-Cx apresenta maior variação do comportamento de PP-Fr em relação à Cx-

Cc (Figura 19B). Nos Planaltos Retocados a frequência e a proporção de patches 

apresentam valores próximos. Ambos compartimentos apresentam a mesma proporção 

de patches para a Cc-Cx (PP: 17%). Entretanto, no Planalto Retocado Bambuí-Canastra 

o valor de PP-Fr (-1%) é negativo decorrente da frequência superior à proporção de 

patches, o que resulta em formas menos fragmentadas. No Planalto Retocado do Paranoá 

essas formas são menos frequentes o que atesta valor positivo da PP-Fr (3%). A Cc-Cx 
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nos Planaltos Retocados são formas adjacente à LoCc conforme apresentado 

anteriormente, associadas aos canais menos encaixados ou pequenas depressões (Figura 

17 e Anexo 1). O Planalto Retocado do Paranoá apresenta uma drenagem anelar pouco 

encaixada influenciada pelo domo estrutural e apresenta depressões pontuais, o que torna 

essa classe mais espalhada no compartimento. No Planalto Retocado Bambuí-Canastra 

essas formas são mais contínuas decorrente do nível de dissecação mais avançado 

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

Nos Planalto Dissecados, a Cc-Cx apresenta a maior diferença entre a proporção 

de patches e a frequência, sempre com valores de proporção de patches superiores 

(Figura 19A). O Planalto Dissecado Paranoá-Canastra apresenta os valores mais 

positivos de PP-Fr (12%), o que confere a maior fragmentação (Figura 19B). No Planalto 

Dissecado Araxá-Canastra, a forma Cc-Cx é mais frequente (Fr: 15%) e apresenta a 

menor proporção de patches (PP: 24%), resultando em PP-Fr menor (10%). Nesse 

sentido, o Planalto Dissecado Araxá-Canastra apresenta forma Cc-Cx ligeiramente menos 

fragmentada dentre os Planaltos Dissecados. Esta forma está associada aos vales abertos, 

às rampas deposicionais que surgem abaixo das chapadas preservadas. No Planalto 

Dissecado Paranoá-Canastra, esses modelados são mais raros decorrentes da elevada 

frequência da HiCc caracterizando relevos dissecados (Figura 17 e Anexo 1). 

Nas Depressões Cársticas, a proporção de patches apresenta valor superior a 

frequência, gerando sempre valores positivos de PP-Fr (Figura 19). A maior proporção 

de patches e a menor frequência são registradas na Depressão Cárstica Vazante-Bambuí. 

Assim, o compartimento apresenta Cc-Cx mais fragmentado dentre as depressões com 

6% de PP-Fr (Figura 19B). Essa fragmentação está associada a denudação incipiente dos 

patamares adjacentes ao Planalto Retocado Bambuí-Canastra, tornando essa paisagem 

mais heterogênea (Figura 17 e Anexo 1). Essas formas se tornam mais contínuas na 

Depressão Cárstica Paranoá-Canastra, pois apresentam a menor variação de PP-Fr (3%) 

(Figura 19B). Esse compartimento é mais dissecado com Cc-Cx formando canais 

parciais interligados e longos depósitos no sopé de relevos residuais (Figura 17 e Anexo 

1). Na Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí a forma Cc-Cx apresenta PP-Fr de 4% com 

canais parcialmente dissecados que erodem principalmente as superfícies aplainadas. 

Essa forma também está fragmentada nos patamares próximos do Planalto Retocado 

Bambuí-Canastra, formando rampas curtas (Figura 17 e Anexo 1).  
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A forma Pl está presente em todos compartimentos em arranjos específicos. A 

frequência apresenta valores superiores à proporção de patches no Planalto Retocado do 

Paranoá, Planalto Retocado Bambuí-Canastra e na Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí 

(Figura 19A). Essa FT é mais fragmentada no Planalto Retocado Bambuí-Canastra onde 

a forma representa relevo residual e depósitos abaixo dos interflúvios (Figura 17 e Anexo 

1). Nesse planalto PP-Fr apresenta a menor variação (-1%) (Figura 19B). Na Depressão 

Cárstica Paranoá-Bambuí, a superfície aplainada apresenta a maior continuidade na 

paisagem (Figura 17 e Anexo 1). A frequência da forma Pl nessa depressão é menor do 

que nos Planaltos Retocados (Figura 19A), mas apresentam uma PP-Fr (-9%) com a 

maior variação decorrente da menor proporção de patches (Figura 19B). 

Nos Planaltos Dissecados, Araxá-Canastra e Paranoá-Canastra, e nas Depressões 

Cársticas, Vazante-Bambuí e Paranoá-Canastra, a proporção de patches apresenta valor 

superior a frequência. Nos planaltos, a forma Pl é mais fragmentada no Planalto 

Dissecado Araxá-Canastra onde a variação do PP-Fr (5%) é maior do que no Planalto 

Dissecado Paranoá-Canastra (PP-Fr: 3%) (Figura 19B). Apesar de mais frequente no 

Planalto Dissecado Araxá-Canastra (Figura 19A), essa forma está mais espalhada no 

compartimento, em relevo residual e depósitos abaixo dos rebordos (Figura 17 e Anexo 

1). No Planalto Dissecado Paranoá-Canastra a forma Pl são menos frequentes (Figura 

19A) mas ocorrem em setores pontuais decorrente da elevada dissecação desse planalto 

(Figura 17). A Depressão Cárstica Vazante-Bambuí apresenta forma Pl mais 

fragmentada dentre todos os compartimentos com valor de PP-Fr de 6%. A forma Pl nessa 

depressão está ligada a denudação incipiente do relevo residual, aparecendo entre as 

serras alinhadas como pequenos depósitos associados à Cx-Cc, Cc-Cx e LoCc (Figura 

17 e Anexo 1). A Depressão Cárstica Paranoá-Canastra apresenta valor de proporção de 

patches ligeiramente superior a frequência o que resulta em um PP-Fr de 1%, 

demonstrando que nesse compartimento o Pl é menos fragmentado quando comparada 

com os Planaltos Dissecados e com a Depressão Cárstica Vazante-Bambuí. 

   

4.2.3. Índice Geomorfométrico de Denudação   

No modelo de etchplanação (Thomas 1974, 1994), a denudação de um relevo 

aplainado pode gerar diversos conjuntos de FT. De maneira geral, esses conjuntos são 

formados por relevos convexos, planos, côncavos e convexo-côncavo (Eschenbrenner, 
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1988) a depender do estágio de evolução do etchplano e dos fatores que compõe a equação 

do manto de intemperismo (Migon, 2013). Thomas (1994) apresenta um modelo que varia 

entre um etchplano com manto de intemperismo preservado e uma etchsuperfície onde o 

perfil foi totalmente removido. Na representação do modelo é possível inferir que a 

remoção constante do manto de intemperismo torna a paisagem cada vez mais dissecada, 

consequentemente fragmentada decorrente do balanço que existe entre o relevo residual 

e as porções mais denudadas.  

A morfologia do relevo residual no processo de etchplanação será sempre um 

relevo suave de baixa amplitude topográfica ou um relevo ligeiramente convexo. O relevo 

suave como um residual está associado às porções que remetem aos Etchplanos Mantados 

ou Laterizados ou até mesmo os Etchplanos Dissecados, quando apresentam mesas e 

chapadas residuais (Thomas, 1974). Esse relevo de baixa amplitude topográfica ainda 

pode ser produto da denudação, formando rampas abaixo de relevo residual convexo em 

concordância com Etchplanos Parcialmente Denudados. Além disso, também pode 

formar superfícies aplainadas em depressões que podem estar relacionadas com 

Etchplanos Pedimentados e/ou Etchplanos Cobertos. Dentro desse contexto, relevos 

suaves serão sempre matrizes (chapadas, mesas, depressão aplainada, rampas aplainadas) 

da dissecação enquanto que a sua ausência sugere taxas elevadas de dissecação, revelando 

uma alternância entre relevos convexos e côncavos nos planaltos dissecados. Essa 

dinâmica pode ser avaliada pela frequência e pela proporção de número de patches de 

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

A diferença apenas indica quais são as FTs mais fragmentadas em um determinado 

compartimento. Para avaliar os estágios que se encontram os compartimentos é preciso 

elaborar um índice que considere a relação entre o relevo residual plano ou convexo e o 

relevo dissecado composto por formas côncavas. Nesse sentido, é proposto o Índice 

Geomorfométrico de Denudação (IGD) construído a partir da relação entre os relevos 

convexos (Cx = HiCx, LoCx, Cx-Cc) e côncavos (Cc = HiCc, LoCc e Cc-Cx) e entre os 

relevos planos (Pl) e côncavos (Cc) tanto para a frequência quanto para a proporção de 

patches (Figura 20).   
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Figura 20  Tabela de Frequência (Fr %) e de Proporção de Patches (PP %) de relevos convexos (Cx), planos (Pl) e côncavos (Cc) e Índice 

Geomorfométrico de Denudação (IGD) calculada pela razão entre o Cx e Cc da frequência (f) e da proporção de patches (n) e pela razão entre o 

Pl e Cc da frequência (f) e da proporção de patches (n) por compartimento (A). Gráfico de frequência (Fr %) de relevos Cx, Pl e Cc; IGDf Cx/Cc; 

e IGDf Pl/Cc por compartimento (B). Gráfico de proporção de patches (PP%) de relevos Cx, Pl e Cc; IGDn Cx/Cc; e IGDn Pl/Cc por compartimento 

(C).    
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As formas convexas são mais frequentes nos planaltos retocados (relevos menos 

denudados) enquanto que as formas côncavas são mais frequentes nos planaltos 

dissecados e nas depressões cársticas (relevos mais denudados). O IGD da frequência da 

relação entre relevos convexos e relevos côncavos (IGDf Cx/Cc) apresenta constante 

queda entre o Planalto Retocado do Paranoá e o Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí 

(Figura 20A e 20B). A frequência de Pl será elevada nos planaltos retocados, baixa nos 

planaltos dissecados e elevada nas depressões cársticas (Figura 20A e 20B). É importante 

ter atenção na interpretação da frequência de Pl, pois sua porcentagem apresenta grande 

variação de ganho e perda nos diferentes compartimentos. No estágio inicial (Etchplanos 

Mantados) e no estágio final (Etchplanos Pedimentados ou Cobertos), a porcentagem de 

formas Pl tende a ser próximas. Dessa forma, a curva do IGD da frequência da relação 

entre relevos planos e côncavos (IGDf Pl/Cc) apresenta a mesma tendência da curva de 

frequência do Pl, porém com o aumento da frequência do Cc, a curva IGDf Pl/Cc revela 

a dissecação das depressões promovida pelos relevos côncavos. 

Assim como a frequência, existe uma relação entre a proporção de patches e os 

relevos convexos, côncavos e planos (Figura 20A e 20C). A proporção de patches dos 

relevos convexos diminui progressivamente entre o Planalto Retocado do Paranoá e a 

Depressão Cárstica Vazante-Bambuí que em seguida volta a apresentar um ligeiro 

aumento (Figura 20A e 20C). Diferentemente do gráfico da frequência, a curva do relevo 

côncavo aumenta abruptamente a partir dos Planaltos Dissecados em direção às 

depressões, que em seguida se mantem constante com valores maiores do que os valores 

de proporção de patches do relevo convexo (Figura 20A e 20C). Esse contraste entre 

relevos convexos e côncavos dos Planaltos Retocados e Dissecados influencia 

diretamente o IGD de proporção de patches desses relevos (IGDn Cx/Cc), apresentando 

queda brusca entre essas unidades. Já o relevo plano apresenta uma curva de proporção 

de patches similar à curva da frequência. A única diferença está na diminuição da 

proporção de patches do relevo plano entre a Depressão Cárstica Vazante-Bambuí e a 

Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí, enquanto que a frequência desse relevo aumenta 

(Figura 20).  Essa diferença influencia o IGD da proporção de patches da relação entre 

o relevo plano e côncavo (IGDn Pl/Cc) que tende a diminuir entre a Depressão Cárstica 

Vazante-Bambuí e a Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí, indicando que os relevos 

suaves de baixa amplitude topográfica estão cada vez menos fragmentados. 
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O estágio de evolução geomorfológica está intrinsicamente relacionado com a 

proporção de patches de relevo plano, convexo e côncavo. Diferentemente da frequência 

que é determinada a partir do tamanho de sua área em relação à área do compartimento, 

o número de patches se baseia na contagem simples de fragmentos das classes FTs, 

independente do seu tamanho, perímetro e área. Contudo o seu resultado serve de base 

para uma compreensão mais complexa do arranjo das FTs, considerando o tamanho 

(MPS, PSSD e MPE), densidade (PD), complexidade (MPAR) e diversidade (SHDI). 

Apenas o ED não utiliza o número de patches para sua medida. 

 

4.2.4. Análise Multivariada das Landscape Metrics    

 A Tabela 3 apresenta o resultado das Landscape Metrics. As interpretações da 

ACP foram feitas com os dados desse resultado baseado na 1° e 2° componente principal, 

que explicam 86,95% da variância dos 6 parâmetros dos 7 compartimentos em diferentes 

estágios de evolução geomorfológica. De acordo com a literatura, o ideal é que as 

componentes interpretadas expliquem um mínimo de 80% da variância dos dados (Manly, 

2008).  As métricas com maior porcentagem de contribuição nas componentes são em 

ordem decrescente: PD (13,95%), MPS (13,62%), ED (13,34%), SHDI (12,80%), MPE, 

(12,37%), MPAR (10,79%) e PSSD (10,09%). As métricas MPS, MPE, MPAR e PSSD 

determinam os Planaltos Retocados (PRP e PRBC), as métricas PD e ED os Planaltos 

Dissecados (PDAC, PDPC) e a métrica SHDI as Depressões Cársticas (DCVB, DCPC e 

DCPB) (Figura 21).  

Tabela 3  Variação das Landscape Metrics por Unidade Geomorfológica (Unit. Geo.) e 

por Compartimento Geomorfológico (Comp. Geo.).  

 

O resultado da ACP apresenta a tendência das métricas baseadas em tamanho 

(size) do fragmento (MPS, MPE, PSSD) e em complexidade (MPAR) na compreensão 

dos planaltos retocados enquanto que as métricas baseadas em densidade (density) (PD e 
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ED) na compreensão dos planaltos dissecados. As métricas que representam tamanho e 

densidade estão localizados em extremos (Figura 21). A métrica que expressa 

diversidade (diversity) (SHDI) explica quase que exclusivamente as depressões cársticas, 

principalmente a Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí. Observa-se que em depressões 

mais dissecadas e menos aplainadas (Depressão Cárstica Vazante-Bambuí e Depressão 

Cárstica Paranoá-Canastra), também se associam as métricas de densidade (Figura 21).  

Essa organização dos parâmetros indica a pré-disposição da métrica de 

fragmentação em explicar diferentes estágios de evolução geomorfológica. Cada métrica 

estimada dos compartimentos geomorfológicos (Landscape Metrics) tem sua base de 

cálculo nas formas convexas (HiCx, LoCx e Cx-Cc), nas formas côncavas (HiCc, LoCc 

e Cc-Cx) e na forma plana (Pl). Nesse sentido é possível entender qual o conjunto de 

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

 

 

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

fragmentação por compartimento geomorfológico.   

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

como um índice relativo para comparar diferentes paisagens ou a mesma paisagem em 
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diferentes épocas (McGarigal, 2014). É a única métrica utilizada na ACP que compõe 

exclusivamente as Landscape Metrics. O valor deste índice representa a variação da 

diversidade por patch, ou seja, quanto maior é o valor, maior é a diversidade de patches 

(diferentes tipos de FTs) no compartimento, ou, por outro lado, a distribuição 

proporcional entre os tipos de patches torna-se mais equitativa. A ACP sugere que essa 

métrica determina as Depressões Cársticas. Entretanto, também foram registrados altos 

valores SHDI nos Planaltos Retocados, em especial no Planalto Retocado do Paranoá. A 

Depressão Cárstica Paranoá-Canastra é o compartimento que apresenta o maior valor 

(1,92) seguido pelo Planalto Retocado do Paranoá (1,91), Depressão Cárstica Paranoá-

Bambuí (1,90), Depressão Cárstica Vazante-Bambuí (1,88) (Tabela 3). Essa métrica 

indica que nos extremos da evolução geomorfológica, ou seja, no etchplano mais 

preservado e no mais denudado existe mais diversidade de patches. 

 

4.2.5. Fragmentação das Classes Metrics 

A Tabela 4 apresenta o resultado de fragmentação das classes de FTs, além da 

Proporção de Patches e da Frequência já explanadas. Primeiramente, é possível 

determinar qual relevo (convexo ou côncavo) contribui mais para a complexidade, 

tamanho, e densidade ao ser conferida a soma de todas as formas convexas (Cx = HiCx, 

LoCx, Cx-Cc) e côncavas (Cc = HiCc, LoCc e Cc-Cx). Observa-se, também, que o 

resultado das Class Metrics apresenta geralmente um padrão de distribuição de valores 

máximos e mínimos de acordo com os pares de FTs: HiCx e HiCc; LoCx e LoCc; Cx-Cc 

e Cc-Cx. 

O MPAR representa uma das medidas mais comuns de complexidade de forma. 

Baseiam-se na quantidade relativa de perímetro por unidade de área, geralmente indexado 

na relação perímetro-área. De maneira geral, os valores mais elevados significam maior 

complexidade de forma ou menor equivalência com a geometria euclidiana (McGarigal, 

2014).  

A complexidade das formas tende a ser maior nos relevos côncavos. Apenas na 

Depressão Cárstica Paranoá-Canastra o valor de MPAR dos convexos (943 ha) supera o 

valor de MPAR dos côncavos (907 ha) (Tabela 4). Nos Planaltos Retocados e 

Dissecados, na Depressão Cárstica Vazante-Bambuí e na Depressão Cárstica Paranoá-



87 

 

Canastra a forma que apresenta os maiores e os menores valores de MPAR estão sempre 

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

As formas Cx-Cc e Cc-Cx são as classes de transição entre o relevo residual e o 

relevo dissecado. Nesse sentido, podem representar diversas formas denudadas, 

dissecadas, deposicionais em diferentes posições topográficas do compartimento e 

aumentar a complexidade do desenho do polígono. A HiCx e a HiCc representam um par 

de extremos geomorfológicos. A primeira representando o relevo residual que ainda não 

foi denudado e dissecado e a segunda apresenta a forma resultante do processo de 

denudação e dissecação (Figura 17 e Anexo 1).    

Na Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí, os pares que apresentam os maiores e os 

menores valores de MPAR, respectivamente, são as LoCx e LoCc, e as HiCx e HiCc. A 

LoCx representa tanto as porções denudadas do relevo residual quanto um relevo local 

dentro da superfície aplainada, elevando a complexidade dessa forma. A LoCc representa 

depósitos no sopé das escarpas no contato com o Planalto Retocado do Paranoá, canais 

parcialmente dissecados na superfície aplainada e nos setores mais dissecados adjacentes 

ao Planalto Retocado Bambuí-Canastra (Figura 17 e Anexo 1). 

A complexidade da forma Pl aumenta dos Planaltos Retocados aos Planaltos 

Dissecados (Tabela 4). No Planalto Retocado do Paranoá essa forma é representada em 

grande parte pelo relevo residual de chapadas nos flancos do semidomo de Brasília. No 

Planalto Retocado Bambuí-Canastra as chapadas também são representadas por estas 

formas, porém estão presentes nas rampas retilíneas abaixo dos interflúvios, normalmente 

nas vertentes mais extensas do Rio Jardim. Nos Planaltos Dissecados, a forma Pl não é 

representativa. No Planalto Dissecado Araxá-Canastra é encontrada em chapadas 

residuais e como produto da denudação diferencial, formando superfícies aplainadas 

abaixo dos rebordos, principalmente ao longo do Rio São Bartolomeu. No Planalto 

Dissecado Paranoá-Canastra ocorre principalmente em vales abertos no setor NE do 

compartimento. Além disso, pequenos patches são identificados em todo compartimento 

(Figura 17 e Anexo 1). Nas Depressões Cársticas, a forma Pl é mais complexa na 

Depressão Cárstica Vazante-Bambuí e apresenta valores próximos de MPAR na 

Depressão Cárstica Paranoá-Canastra e na Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí. A maior 

complexidade desta forma na Depressão Cárstica Vazante-Bambuí pode estar relacionada 

ao aplainamento pouco expressivo do relevo.           
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As métricas de densidade (PD e ED) determinam os Planaltos Dissecados de 

acordo com a análise de principal componente (Figura 21). Entretanto, apresentam o 

mesmo padrão para todos os compartimentos com os maiores valores nos pares Cx-Cc e 

Cc-Cx, e os menores valores no HiCx e HiCc (Tabela 4). Algumas diferenças ainda 

podem ser verificadas. Os Planaltos Retocados constituem a única unidade 

geomorfológica que apresenta a métrica ED com maior contribuição de relevos convexos 

decorrente do valor de Cx-Cc superior ao valor de Cc-Cx (Tabela 4). Nos Planaltos 

Dissecados e Depressões Cársticas a contribuição dos relevos côncavos sempre será 

maior, tanto para o PD, quanto para o ED. Essa informação está diretamente ligada com 

a frequência e a proporção de patches que são sempre maiores nos relevos côncavos dos 

Planaltos Dissecados e das Depressões Cársticas, e sempre maiores nos relevos convexos 

dos Planaltos Retocados (Tabela 4). Entretanto, é importante esclarecer que os maiores 

valores de PD e ED nos pares Cx-Cc e Cc-Cx refletem a fragmentação dessas formas nos 

Planaltos Dissecados decorrente dos contatos abruptos entre o HiCx e HiCc (Figura 17 

e Anexo 1). Os pares Cx-Cc e Cc-Cx são as formas menos frequentes, mas as que 

apresentam a maior proporção de patches para essas unidades (Tabela 4).   

A métrica PSSD é a que menos contribui para a análise de principal componente 

(Figura 21), mas ainda assim, é um importante parâmetro a ser observado. Representa o 

quanto de variação ocorre no tamanho dos polígonos em relação à média da população 

para um compartimento geomorfológico. Um baixo PSSD indica que os polígonos 

possuem tamanhos similares dentro do mesmo compartimento com possível equilíbrio 

entre as classes de formas, enquanto que altos valores de PSSD indicam alta variação no 

tamanho dos polígonos dentro do compartimento. Essa métrica, conjuntamente com as 

métricas MPE e MPS, registram a variação do tamanho do patch (MPS e PSSD) e do 

contorno (MPE).  

Essas métricas apresentam um padrão inverso à complexidade no Planalto 

Retocado do Paranoá e nos Planaltos Dissecados. Os maiores valores estão localizados 

no relevo residual HiCx e no relevo dissecado HiCc, enquanto que os menores valores 

estão nos pares Cx-Cc e Cc-Cx. Ou seja, o relevo residual e dissecado apesar de menos 

complexo, registram a maior variação de tamanho (PSSD) com média elevada tanto para 

o tamanho do polígono (MPS) quanto para o seu contorno (MPE). A Cx-Cc e a Cc-Cx 

representam polígonos menores e com pequena variação do desvio padrão, medido pelo 

PSSD.  
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O Planalto Retocado Bambuí-Canastra apresenta um arranjo específico das 

formas que mais contribuem para as métricas de tamanho. Nos relevos convexos a forma 

LoCx apresenta os maiores valores de PSSD e MPE. Destaca-se nesse compartimento o 

processo de denudação do relevo residual, caracterizando o desenvolvimento da LoCx 

abaixo da HiCx quando este está presente. Nesse sentido, quanto maior for a denudação 

de uma colina ou de um interflúvio, por exemplo, mais isolado e menor será o polígono 

do relevo residual HiCx, favorecendo o desenvolvimento da LoCx.  

Nos relevos côncavos, destaca-se as formas Cc-Cx, LoCc e HiCc. A forma Cc-Cx 

apresenta o maior valor de PSSD e a forma HiCc o menor valor, exatamente o contrário 

do que ocorre no Planalto Retocado do Paranoá e nos Planaltos Dissecados. A variação 

de tamanho da Cc-Cx e da HiCc está intimamente relacionada com o estágio de evolução 

desse planalto. O Planalto Retocado Bambuí-Canastra apresenta uma drenagem pouco 

encaixada o que favorece a baixa fragmentação da Cc-Cx (valor de 17,930% para 

frequência, superior ao valor de 16,5% para a proporção de patches). Além disso, essa 

forma está presente no Planalto Retocado Bambuí-Canastra classificando relevos 

variados de diferentes tamanhos, que promove o aumento dos valores de PSSD. Apesar 

do maior valor de PSSD, observa-se que a Cc-Cx apresenta o menor tamanho médio 

(MPS).  

A HiCc representa a porção do relevo dissecado mais confinado, porém menos 

frequente, o que contribui para a explicação do menor valor de PSSD. Essa configuração 

setorizada da HiCc e formada por pequenos polígonos ainda influencia no menor valor 

de MPE (Tabela 4). Os maiores valores de MPE e MPS são registrados na LoCc. Esta 

forma está associada às drenagens pouca escavadas e aos vales abertos recorrentes no 

Planalto Retocado Bambuí-Canastra. Apresenta ainda baixa fragmentação (valor de 

13,244% para frequência, superior ao valor de 8,5% para a proporção de patches), 

influenciando assim nos valores de MPE e MPS.  

A forma Pl apresenta os maiores valores nos Planaltos Retocados (Tabela 4). A 

maior variação de PSSD está registrada no Planalto Retocado do Paranoá, e os maiores 

valores de MPS e MPE estão registrados no Planalto Retocado Bambuí-Canastra. Essa 

configuração atesta os diferentes estágios de evolução geomorfológica. O Planalto 

Retocado do Paranoá é o compartimento mais elevado e o menos dissecado, e por isso 

apresenta relevo residual plano de chapadas, mas ao mesmo tempo também apresenta 
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localmente rampas retilíneas abaixo dos interflúvios, que influencia no valor de PSSD 

(Tabela 4). O Planalto Retocado Bambuí-Canastra é um compartimento mais denudado 

que o Planalto Retocado do Paranoá. As rampas são mais extensas e formam polígonos 

maiores (MPS) e com maiores contornos (MPE), alterando o valor de PSSD. Mesmo não 

sendo uma forma representativa nos Planaltos Dissecados, verifica-se que a forma Pl 

apresenta os maiores valores no Planalto Dissecado Araxá-Canastra (Tabela 4). Nesse 

caso deve-se à diferença de frequência dessa forma nesses compartimentos como já 

observado na análise da MPAR.   

Nas depressões, os relevos convexos contribuem mais para o valor total de MPS 

na Depressão Cárstica Vazante-Bambuí e na Depressão Cárstica Paranoá-Canastra, e os 

relevos côncavos contribuem mais para o valor total de MPE em todos os compartimentos 

e para o valor total de MPS na Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí (Tabela 4). Observa-

se uma mudança no padrão dos pares de formas que contribuem mais para as métricas de 

tamanho com o avanço do aplainamento. A diferença se concentra sempre nos menores 

valores das métricas (Tabela 4). A Depressão Cárstica Vazante-Bambuí é a depressão 

menos aplainada e apresenta um padrão similar ao Planalto Retocado do Paranoá e aos 

Planaltos Dissecados, apenas diferindo no menor valor de PSSD para os relevos côncavos 

com destaque da LoCc (Tabela 4). A Depressão Cárstica Paranoá-Canastra apresenta o 

menor valor de MPE dos relevos convexos na forma LoCx (Tabela 4). A Depressão 

Cárstica Paranoá-Bambuí é o compartimento mais aplainado e apresenta os menores 

valores de PSSD, MPE, MPS registrados na LoCx para relevos convexos e na LoCc para 

os relevos côncavos (Tabela 4).  

Nesse sentido, a LoCx e a LoCc nessas depressões parecem ser as formas mais 

susceptíveis ao aplainamento. A evolução desses compartimentos difere dos planaltos por 

apresentarem superfície plana no mesmo ou próximo do nível de base local do 

compartimento. A formação dessas superfícies resulta na denudação quase que completa 

do relevo residual menos resistente ao intemperismo onde se concentra a forma LoCx. 

No caso da LoCc é preciso lembrar que relevos côncavos necessitam de amplitude de 

relevo para serem classificados, nesse sentido a denudação completa do relevo residual 

influencia diretamente na presença/ausência do relevo côncavo. Com relação a forma Pl, 

observa-se um aumento progressivo de todas as métricas que medem o tamanho do 

polígono (PSSD e MPS) o do contorno (MPE) da Depressão Cárstica Vazante-Bambuí à 

Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí (Tabela 4).  
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Tabela 4 - Class Metrics dos Compartimentos Geomorfológico. Maiores e menores 

valores das métricas dos relevos convexos (Cx) e de relevo côncavos (Cc) realçados. 

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

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

por compartimento.  
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Capítulo 5  DISCUSSÃO 

 

Diante do exposto, é possível traçar um paralelo entre os dados analisados e a 

evolução geomorfológica. Nos planaltos, o processo de denudação química foi elevado 

para que se chegasse a um aplainamento durante a primeira metade do Terciário (Braun, 

Noves Pinto, 1994; Martins et al., 2004b), onde o relevo 

permaneceu preservado com manto de intemperismo capeado por coberturas lateríticas 

(Naime et al., 2002; CPRM, 2008; Reatto et al., 2004), o que indica a presença de perfil 

de intemperismo profundo e desenvolvido (Büdel, 1957, Millot, 1983, Thomas, 1994).  

Na segunda metade do Terciário um novo ciclo de aplainamento teria sido desenvolvido 

associado ao aplainamento das superfícies abaixo dos interflúvios (Braun, 1970; 

CODEPLAN, 1984; Ab ).  A incisões das drenagens e a 

formação de canais são parte do processo erosivo atuou com maior velocidade que o 

processo químico no Cenozoico (Summerfield e Hulton, 1994; Galiart et al., 1999) mas 

que não foi capaz de dissecar completamente a superfície aplainada.   

Nesse sentido, observa-se níveis de dissecação (incisão da drenagem) e denudação 

(remoção do manto de intemperismo) distinta para cada etchplano. Para Novaes Pinto 

(1987; 1994) o Planalto Retocado do Paranoá seria um Etchplano Paleogênico com relevo 

residual mais antigo.  O Planalto Retocado Bambuí-Canastra apresentaria uma fase de 

etchplanação e outra de pedimentação. O relevo residual do Planalto Retocado Bambuí-

Canastra seria um Etchplano Neogênico localizado predominantemente dentro da Bacia 

do Paraná, e as rampas aplainadas abaixo dos interflúvios dentro da Bacia do São 

Francisco são parte de Pedimentos Pleistocênicos. O Planalto Dissecado Araxá-Canastra 

representaria um Etchplano Neogênico decorrente da presença de chapadas e mesas 

residuais e abaixo dos rebordos, Pediplanos Pliopleistocênico e Pedimentos 

Pleistocênicos.  Como o Planalto Dissecado Paranoá-Canastra não apresenta chapadas 

residuais, o relevo teria sido elaborado por pediplanação, guardando registros de 

Pediplano Pliopleistocênico e Pedimentos Pleistocênicos (Novaes Pinto, 1987; 1994). 

Martins et al., (2004b) baseado em Thomas (1974) interpreta a evolução como apenas um 

etchplano que teria sido denudado por intemperismo diferencial deixando os etchplanos 

em cotas distintas. As rampas aplainadas formadas abaixo dos interflúvios seriam antigos 

pedimentos pedogenizados. Nesse sentido, o aplainamento teria cessado na primeira 
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metade do Terciário para que a denudação física atuasse de maneira predominante. 

Assim, o estágio de evolução que os compartimentos estudados, Planalto Retocado do 

Paranoá, Planalto Retocado Bambuí-Canastra, Planalto Dissecado Araxá-Canastra, 

Planalto Dissecado Paranoá-Canastra, Depressão Cárstica Vazante-Bambuí, Depressão 

Cárstica Paranoá-Canastra e Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí, se encontram 

atualmente seria decorrente da denudação diferencial e do controle estrutural que a região 

está submetida com alternância de domos (Planaltos Retocados) e bacias estruturais 

(Planaltos Dissecados) e litologia mais susceptível ao intemperismo químico (Depressões 

Cársticas).  

As depressões, Paranoá-Canastra e Paranoá-Bambuí, localizadas às margens do 

Planalto Retocado do Paranoá e a Depressão Cárstica Vazante-Bambuí a sul do Planalto 

Retocado Bambuí-Canastra também são explicadas por aplainamento do Terciário. Para 

Dantas et al., (2003) a Depressão Cárstica Paranoá-Canastra está relacionado com o 

aplainamento recente do Neógeno denominado de Pediplano Retocado com inselbergs 

(Dantas, 2002). Latrubesse e Carvalho, (2006) acreditam que a superfície da Depressão 

Cárstica Paranoá-Bambuí exibe extenso aplainamento com presença de crostas 

ferruginosas e sedimentos friáveis na forma de manto de lavagem da superfície de 

etchplanação. A Depressão Cárstica Vazante-Bambuí é composta por uma sucessão de 

superfícies aplainadas com diferentes estágios de dissecação decorrente da sua 

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

Cada compartimento estudado apresenta especificidades do ponto de vista 

geológico, pedológico e de dissecação o que imprime uma dinâmica própria na taxa de 

denudação (von Blanckenburg, 2006). É importante salientar que na região o manto de 

intemperismo é poligenético, resultado da associação das condições paleoclimáticas e dos 

diferentes tipos de material de origem. Dessa maneira, a evolução do relevo parece se 

adequar a ideia de Martins (2000) e Martins et al., (2004b) que consideram o balanço 

entre o relevo convexo, plano e côncavo (Eschenbrenner, 1988) como estágios de 

denudação e dissecação a partir de apenas evento de etchplanação. Assim, a classificação 

das FTs é uma resultante do processo de denudação conjuntamente com a dissecação 

atrelada à resistência dos diferentes tipos de mantos de intemperismo elaborados em 

Período anterior (Thomas, 1974).  
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Quando o intemperismo físico e químico está em equilíbrio, essa taxa de 

denudação é mediada pelo balanço da taxa de formação de solos (von Blanckenburg, 

2006). Dentro desse contexto, é possível traçar uma hierarquia entre os estágios de 

evolução dos etchplanos de cada compartimento baseada nas especificidades geológicas, 

pedológicas e de dissecação, considerando o conjunto de regras de Thomas (1974; 1994), 

mas parametrizados pela PP-Fr, IGD e métricas de fragmentação (Figura 22). Para 

compreender os estágios de evolução é preciso comparar os compartimentos (Planalto 

Retocado do Paranoá, Planalto Retocado Bambuí-Canastra, Planalto Dissecado Araxá-

Canastra, Planalto Dissecado Paranoá-Canastra, Depressão Cárstica Vazante-Bambuí, 

Depressão Cárstica Paranoá-Canastra, Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí) dentro de 

uma mesma unidade geomorfológica (Planaltos Retocados, Dissecados e Depressões 

Cársticas). 

Assim colocado, os Planaltos Retocados são os etchplanos mais preservados da 

área de estudo. Localizados em cotas distintas apresentam diferenças geológicas, 

pedológicas e de dissecação, indicando diferentes níveis de denudação. O Planalto 

Retocado do Paranoá é o etchplano mais residual, pois é caracterizado por rochas 

psamíticas (Freitas-Silva e Campos, 1999) resistentes à denudação e está coberto por 

Latossolos Vermelhos (Reatto et al. 2004, Naime et al., 2002) nas chapadas residuais 

planas e convexas, e nas rampas retilíneas localizadas na parte interna do semidomo o 

que atesta a estabilidade desse etchplano (von Blanckenburg, 2006). Nesse estágio de 

evolução, o etchplano apresenta frequência de relevos convexos e planos muito superior 

aos relevos côncavos, resultando nos maiores valores de IGDf (Figura 22). Também 

apresenta maior proporção de patches de relevos convexos em relação aos côncavos com 

o maior IGDn (Figura 22), mas lembrando que os relevos residuais HiCx são mais 

contínuos na paisagem sempre com frequência maior do que a proporção de patches, 

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

O Planalto Retocado Bambuí-Canastra é caracterizado por rochas pelíticas, menos 

resistentes ao intemperismo e capeado por coberturas lateríticas (Scislewski et al., 2002). 

Nos relevos residuais encontram-se Latossolos Vermelho-Amarelos (Reatto et al., 1999; 

2004; Naime et al., 2002) mais sensíveis às oscilações do lençol freático, indicando que 

o perfil de solos dessas chapadas é menos profundo do que nas chapadas residuais do 

Planalto Retocado do Paranoá. Esse planalto teria perdido parte da sua cobertura 

pedológica pela denudação e depositado nas rampas retilíneas abaixo dos interflúvios. 
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Esses depósitos profundos em ambiente estável foram pedogenizados (Martins et al., 

2004b) e atualmente são classificados como Latossolos Vermelhos (Reatto et al., 1999; 

2004; Naime et al., 2002). Essa hipótese parece ser coerente pelo fato do compartimento 

apresentar maior densidade de drenagem do que o Planalto Retocado do Paranoá (Dantas, 

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

O fato do Planalto Retocado Bambuí-Canastra estar mais denudado do que o 

Planalto Retocado do Paranoá reflete na baixa frequência do relevo residual HiCx com 

valor de proporção de patches próximo ao da frequência, resultando em uma PP-Fr 

negativa próxima de zero, o que influencia na fragmentação dessa classe. A denudação 

do relevo residual, HiCx, reflete no aumento da continuidade da forma LoCx e Cx-Cc no 

compartimento. A LoCx apresenta apenas no Planalto Retocado Bambuí-Canastra 

frequência superior à proporção de patches gerando um número negativo de PP-Fr 

(Figura 19). Quanto mais denudado e dissecado for o relevo residual em Planaltos 

Retocados mais frequente será o Cx-Cc e nesse caso menos fragmentado conforme a PP-

Fr para essa classe (Figura 19).  

Além disso, a dissecação desse relevo é mais elevada, o que reflete no IGDf dos 

relevos convexos e planos em relação aos côncavos (IGDf Cx/Cc e IGDf Pl/Cc) menor 

do que no Planalto Retocado do Paranoá (Figura 22). As formas côncavas nesse 

compartimento são destacadas pela LoCc associada à Cc-Cx com proporção de patches 

menor que a sua frequência atestando a continuidade de canais e depressões nesse 

planalto. Fazendo um balanço da proporção de patches de todos os relevos convexos e 

côncavos, o IGDn com valor menor, mostra que esses relevos são menos fragmentados 

do que no Planalto Retocado do Paranoá. Ainda é importante destacar que o Planalto 

Retocado Bambuí-Canastra apresenta relevos residuais suaves e de baixa ampitide e 

depósitos localizados nas rampas retilíneas. Há um aumento da frequência e da proporção 

de patches com uma PP-Fr, mostrando que a Pl é ligeiramente mais fragmentada quando 

comparada com a do Planalto Retocado do Paranoá. Contudo, a proporção de patches de 

relevos côncavos diminui nesse compartimento, uma vez que a rede de drenagem está 

mais interligada. Assim, o IGDn da relação plano e côncavo (IGDn Pl/Cc) é mais elevado 

do que o encontrado no Planalto Retocado do Paranoá.  

O estágio de denudação e dissecação de cada etchplano dos Planaltos Retocados 

influencia na fragmentação das classes de FTs em arranjos específicos. Para esses 
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etchplanos o tamanho do patch e do edge (MPS e PSSD, MPE) e a complexidade (MPAR) 

são as métricas mais determinantes (Tabelas 3 e Figura 21). As diferenças observadas 

entre o padrão dos valores máximos e mínimos na composição da métrica revelam o 

avanço da denudação, principalmente quando se é observado o aumento do valor de PSSD 

e MPE nas formas denudadas LoCx, e nas formas dissecadas/depositadas LoCc, ambas, 

do Planalto Retocado Bambuí-Canastra. Os relevos residuais HiCx se encontram com 

interflúvios mais estreitos, dando espaço para o desenvolvimento da LoCx abaixo 

topograficamente. Além disso, o avanço da dissecação corrobora para a formação de 

LoCc. 

As classes que apresentam os maiores tamanhos são as formas residuais convexas, 

HiCx, e o relevo de dissecação, HiCc, no Planalto Retocado do Paranoá, tanto para o 

MPS, quanto para o MPE. No Planalto Retocado Bambuí-Canastra a forma denudada 

LoCx e a forma de dissecada/depositada LoCc são as maiores classes decorrentes da 

pouca fragmentação que essas formas têm nesse estágio de evolução. A Cx-Cc e a Cc-Cx 

são as classes que detém a maior complexidade nos Planaltos Retocados. Isso é decorrente 

dos relevos variados que essas classes podem representar. 

Com todos esses parâmetros é possível dizer que o Planalto Retocado do Paranoá 

e o Planalto Retocado Bambuí-Canastra estão associados aos Etchplanos Laterizados ou 

Mantados decorrente de suas características residuais com pouca remoção do manto de 

intemperismo, mas levemente dissecados. Nesse caso, o Planalto Retocado Bambuí-

Canastra apresenta um estágio de denudação mais avançado e com maior dissecação. 

Assim, o Planalto Retocado do Paranoá é classificado como Etchplano Mantado 

levemente dissecado e o Planalto Retocado Bambuí-Canastra como Etchplano Mantado 

dissecado. 

Os Planaltos Dissecados são unidades mais denudadas do que os Planaltos 

Retocados. É composto basicamente da alternância entre HiCx e HiCc com frequências 

equiparadas (Figura 22). O Planalto Dissecado Araxá-Canastra é caracterizado por 

rochas pelíticas predominantemente. A cobertura laterítica que ocorre sobre chapadas e 

mesas residuais planas e convexas (Scislewski et al., 2002) apresentam Latossolos 

Vermelhos (Reatto et al., 1999; 2004; Mota et al., 2002). Abaixo dos rebordos erosivos, 

rampas retilíneas ou levemente convexas com transições mais suaves entre as FTs estão 

associadas aos Latossolos Vermelho-Amarelos (Reatto et al., 1999; 2004; Mota et al., 
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2002). Onde o relevo é caracterizado por um contato abrupto entre as formas HiCx e HiCc 

normalmente ocorrem Cambissolos. Nesse contexto, observa-se uma relação solo-relevo 

que está submetida a uma denudação diferencial. Essa configuração indica que o Planalto 

Dissecado Araxá-Canastra é o estágio do etchplano mais preservado em relação ao 

Planalto Dissecado Paranoá-Canastra e por isso apresenta maior IGDf de convexos e 

planos em relação aos côncavos (IGDf Cx/Cc e IGDf Pl/Cc). Entretanto, o relevo residual 

HiCx e o relevo dissecado HiCc do Planalto Dissecado Araxá-Canastra são mais 

fragmentados, pois apresentam os maiores valores de PP-Fr (menos negativos) dentre os 

Planaltos Dissecados (Figura 19). Isso é decorrente da influência das outras FTs que 

aparecem no compartimento mais pontualmente entre a HiCx e a HiCc. Se de um lado as 

formas HiCx e a HiCc são mais fragmentadas no Planalto Dissecado Araxá-Canastra em 

relação ao Planalto Dissecado Paranoá-Canastra, de outra, as formas LoCx, LoCc, Cx-Cc 

e Cc-Cx são mais contínuas no compartimento com menor valor de PP-Fr (Figura 19). 

Por fim, a pouca presença de forma Pl influencia em valores baixos de IGDf e IGDn, mas 

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

do compartimento mais residual, Planalto Retocado do Paranoá (PRP), até a depressão 
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mais aplainada, Depressão Cárstica do Paranoá-Bambuí (DCPB). Índice 

Geomorfométrico de Denudação (IGDf e IGDn) representado com setas verticais (cor 

preta) apontadas em direção aos maiores valores. Frequência (Fr%) e Proporção de 

Patches (PP%) dos relevos convexos e côncavos por compartimento representados com 

setas horizontais. Setas horizontais vemelhas apontadas para os relevos convexos com os 

maiores valores de Frequência (Fr%) e Proporção de Patches (PP%) no PRP e no PRBC. 

Setas verticais vermelhas indicando o aumento da Frequência (Fr%) e da Proporção de 

Patches (PP%) do PRP ao PRBC. Setas horizontais azuis apontadas para os relevos 

côncavos com os maiores valores de Frequência (Fr%) e Proporção de Patches (PP%) no 

PDAC e no PDPC. Setas verticais azuis indicando o aumento da Frequência (Fr%) e 

Proporção de Patches (PP%) do PDPC ao PDAC. Setas horizontais amarelas apontadas 

para os relevos côncavos com os maiores valores de Frequência (Fr%) e Proporção de 

Patches (PP%) nas DCVB, DCPC e DCPB. Setas verticais amarelas indicando o aumento 

da Frequência (Fr%) do DCVB ao DCPB. Setas verticais amarelas indicando o aumento 

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

O Planalto Dissecado Paranoá-Canastra é caracterizado por rochas psamo-

pelítica-carbonatadas, onde praticamente não existe coberturas lateríticas. Naime et al., 

(2002) mapeiam na região Cambissolos Háplicos e localmente Argissolos Vermelhos e 

Vermelho-Amarelos e pontualmente em vales abertos, Latossolos Vermelhos oriundos 

de depósitos. A presença de solos pouco desenvolvidos está associada ao relevo 

movimentado do compartimento com residuais serranos e de morros. Não há 

aplainamento nesse compartimento, apenas denudação e dissecação da paisagem.  

Esse planalto ainda apresenta uma relação com as formas oposta do que foi 

apresentado no Planalto Dissecado Araxá-Canastra. A HiCx e a HiCc são mais frequentes 

e mais contínuas na paisagem decorrente dos valores mais negativos de PP-Fr. As outras 

formas (LoCx, LoCc, Cx-Cc e Cc-Cc), além de serem menos frequentes estão espalhadas 

na paisagem com maior representatividade em setores específicos decorrente da 

denudação diferencial do relevo, principalmente na Unidade Pelito-Carbonatada do 

Grupo Paranoá às margens do Planalto Retocado do Paranoá. A fragmentação dessas 

formas influencia nos valores de IGDn de convexos em relação aos côncavos (IGDn 

Cx/Cc) que são menores no Planalto Dissecado Paranoá-Canastra quando comparadas ao 

Planalto Dissecado Araxá-Canastra. A forma Pl é praticamente inexistente no Planalto 

Dissecado Paranoá-Canastra e assim, apresenta os menores valores de IGDf e IGDn da 
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relação de relevo plano com côncavos (IGDf Pl/Cc e IGDn Pl/Cc) dentre todos os 

compartimentos (Figura 22). 

 Esses etchplanos apresentam um arranjo de formas que é melhor determinada por 

métricas que representam densidade (PD e ED). As formas que mais contribuíram foram 

aquelas que apresentaram maior fragmentação de acordo com PP-Fr, que nesse caso são 

representados pela Cx-Cc e a Cc-Cx, em seguida pela LoCx e a LoCc. A HiCx e a HiCc 

são as formas menos densas desse compartimento decorrente da continuidade que elas 

têm na paisagem. A HiCx não apresenta dissecação ou denudação interna que promova a 

formação das outras FTs, assim como a HiCc representa um relevo côncavo bastante 

homogêneo de vales encaixados. Diante dessas características, o Planalto Dissecado 

Araxá-Canastra pode ser classificado como um Etchplano Parcialmente Denudado de 

acordo com Thomas (1994) decorrente das suas chapadas residuais sustentadas por 

couraças lateríticas. O Planalto Dissecado Paranoá-Canastra seria um Etchplano 

Denudado por seu relevo residual ser composto principalmente por serras e morros sem 

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

 As Depressões Cársticas são unidades denudadas que geraram superfícies 

aplainadas. O estágio de dissecação dessas unidades está relacionado com o relevo 

residual que não foi completamente denudado ou com a dissecação da própria superfície 

aplainada. Diferentemente dos Planaltos Retocados, as coberturas lateríticas fazem parte 

de um processo pedogenético pós-pedimentação.  

Essa ideia é corroborada pelos estudos de Reatto et al., (2008) que apresentam um 

padrão mineralógico dos Latossolos diferentes para planaltos e depressões. Nos planaltos 

os Latossolos são mais gibbsíticos, ou seja, mais intemperizados quimicamente do que 

nas depressões, onde ocorrem Latossolos mais cauliníticos. Essa unidade apresenta 

características similares aos Planaltos Retocados decorrente da frequência dos relevos 

planos que aumentam nas depressões, e, ao mesmo tempo, apresenta características 

similares aos Planaltos Dissecados, decorrente da frequência dos relevos côncavos que 

varia pouco em relação a estes planaltos. Com relação à proporção de patches, as 

depressões apresentam valores de relevos convexos e côncavos próximos aos valores 

encontrados nos Planaltos Dissecados, mas com aumento da proporção de patches de 

formas Pl. No entanto, a Análise de Principais Componentes mostra que as depressões 
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estão mais próximas dos Planaltos Dissecados do que dos Planaltos Retocados (Figura 

19).  

 A Depressão Cárstica Vazante-Bambuí é caracterizado por ser a depressão menos 

aplainada composta por rochas psamo-pelítica-carbonatadas. É a depressão que apresenta 

a menor cobertura laterítica e com predominância de Cambissolos (Batista et al., 2010). 

O relevo residual HiCx e o relevo denudado LoCx são os menos fragmentados do que nas 

outras depressões de acordo com o PP-Fr (Figura 19), justamente por não apresentar 

frequência elevada de formas Pl (Figura 22). É preciso compreender que em depressões, 

o avanço do aplainamento separa o relevo mais resistente ao intemperismo, 

fragmentando-o. Além disso, a Depressão Cárstica Vazante-Bambuí, por ser menos 

aplainada apresenta características próxima dos planaltos dissecados, com frequência de 

relevo côncavo equiparado aos do Planalto Dissecado Paranoá-Canastra, o que favorece 

obter o maior IGDf de convexos em relação aos côncavos (IGDf Cx/Cc) e o menor IGDf 

de planos em relação aos côncavos (IGDf Pl/Cc). A similaridade com os Planaltos 

Dissecados ainda reflete no IGDn. A relação de convexos e côncavos (IGDn Cx/Cc) não 

sugere uma hierarquia entre as depressões, mas o IGDn da relação entre planos e côncavos 

(IGDn Pl/Cc) mostra os menores valores para essa depressão decorrente da fragmentação 

da forma Pl, registrando os maiores valores de proporção de patches. 

  A Depressão Cárstica Paranoá-Canastra é caracterizada por rochas psamo-

pelítica-carbonatadas. De acordo com o mapeamento de solos do SIEG (2005) o 

compartimento apresenta predominantemente Latossolos e Cambissolos, e localmente 

Neossolos. Naime et al., (2002) mapearam Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelho-

Amarelos em hidrossequências e Cambissolos Háplicos nos relevos mais ondulados. Os 

Latossolos estão localizados principalmente no relevo plano. O relevo residual HiCx e 

dissecado HiCc se tornam cada vez mais fragmentados de acordo com PP-Fr que mostra 

que essas formas não são tão frequentes quanto na Depressão Cárstica Vazante-Bambuí, 

mas apresentam maior proporção de patches. A fragmentação ainda é maior no relevo 

denudado, LoCx e nos relevos depositados/dissecados, LoCc. A fragmentação destas 

formas está associada ao aumento do relevo plano que espalha os relictos e os inselbergs 

na depressão e ao mesmo tempo está atualmente em processo de dissecação, formando 

canais.  
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A denudação avançada da LoCx em interflúvios favorece e torna a Cx-Cc a forma 

denudada mais contínua na paisagem dos ambientes cársticos do Grupo Canastra. Ao 

mesmo tempo que o relevo convexo denuda a superfície plana abaixo dos interflúvios 

está sendo levemente dissecada pela LoCc associada à Cc-Cx, tornando essas formas 

fragmentadas na depressão. A denudação elevada e o aplainamento refletem em ambos 

IGDf. Dos convexos em relação aos côncavos (IGDf Cx/Cc), apresenta valor inferior ao 

da Depressão Cárstica Vazante-Bambuí decorrente da frequência dos convexos e 

côncavos serem menores na Depressão Cárstica Paranoá-Canastra. O IGDf do plano em 

relação aos côncavos (IGDf Pl/Cc) apresenta valor maior do que o da Depressão Cárstica 

Vazante-Bambuí decorrente da frequência mais elevada de planos na Depressão Cárstica 

Paranoá-Canastra. Ainda com as formas Pl, o IGDn apresenta valores inferiores ao IGDn 

da Depressão Cárstica Vazante-Bambuí decorrente da diminuição da proporção de 

patches da forma Pl que se torna mais frequente e mais continua na Depressão Cárstica 

Paranoá-Canastra.    

A Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí é caracterizada por rochas psamo-pelítica-

carbonatadas. A cobertura laterítica ocorre principalmente no sopé do relevo residual 

HiCx, formando rampas em direção ao centro da depressão. Esta depressão ainda 

apresenta Neossolos nas serras e Cambissolos associado ao relevo denudado adjacente ao 

Planalto Retocado Bambuí-Canastra e nos canais que se formam como parte da 

dissecação da superfície aplainada representadas pela Cc-Cx. Localmente se formam 

Argissolos e Planossolos (SIEG, 2005). O relevo residual HiCx das serras e cristas não 

apresenta influência das outras FTs e por isso são relevos residuais menos fragmentados 

do que o relevo residual HiCx encontrado na Depressão Cárstica Paranoá-Canastra de 

acordo com a PP-Fr (Figura 19). O mesmo acontece com o relevo dissecado HiCc que 

ocorre entre as serras e nos sopés das escarpas, resultando na menor fragmentação dentre 

as depressões analisadas de acordo com a PP-Fr (Figura 19). Entretanto, o relevo 

denudado LoCx e o relevo dissecado/depositado LoCc são os mais fragmentados. A PP-

Fr dessas classes mostra que essas FTs são menos frequentes e com maior proporção de 

patches dentre as depressões. Assim como no Planalto Dissecado Paranoá-Canastra, a 

fragmentação dessas formas está associada a elevada denudação do relevo residual por 

intemperismo diferencial, mas ao mesmo tempo, a depressão está sendo dissecada 

formando LoCc e Cc-Cx de maneira fragmentada na paisagem. Essa configuração das 

formas influencia ambos IGDf. Da relação convexa com côncavo (IGDf Cx/Cc), 
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apresenta o menor valor, e da relação plano com côncavo (IGDf Pl/Cc), apresenta o maior 

valor dentre as Depressões Cársticas. A diminuição da fragmentação do relevo plano 

favorece um IGDn da relação plano com côncavo (IGDn Pl/Cc) com o menor valor, 

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

Para a unidade de Depressões Cársticas, a métrica que representa diversidade 

(SHDI) de FTs foi a que melhor determinou o arranjo dos fragmentos. Análise de 

Principais Componentes mostra que no DPCB o SHDI atinge os maiores valores seguido 

pela Depressão Cárstica Paranoá-Canastra e Depressão Cárstica Vazante-Bambuí. Com 

o aumento do aplainamento, os compartimentos de depressão se distanciam das métricas 

que medem densidade (PD e ED). Ainda foi verificado que as métricas de tamanho 

(PSSD, MPE e MPS) apresentam um arranjo específico para as formas LoCx e LoCc que 

diferenciam cada uma das depressões. 

As depressões analisadas mostram diferentes níveis de aplainamento e dissecação. 

Decorrente da proximidade dos dados apresentados da Depressão Cárstica Vazante-

Bambuí com os Planaltos Dissecados, classifica-se essa depressão como um Etchplano 

Denudado por não apresentar predomínio de cobertura laterítica e ser formado por um 

relevo residual de serras e cristas. A Depressão Cárstica Paranoá-Canastra, por apresentar 

uma cobertura laterítica oriunda de depósitos pode ser classificado como um Etchplano 

Coberto, mas com algumas fases de Etchplano Denudado decorrente das rochas 

psamíticas do Grupo Paranoá nas serras próximas aos Planaltos Retocados. A Depressão 

Cárstica Paranoá-Bambuí é um Etchplano Exumado, pois exibe rocha fresca 

principalmente abaixo dos Neossolos das serras do Grupo Paranoá, mas também 

apresentam fases de Etchplano Coberto decorrente da cobertura laterítica que capeia o 

aplainamento. 
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Capítulo 6 - CONCLUSÃO 

 

 O método proposto superou as limitações das abordagens anteriores no 

mapeamento das Formas de Terreno em relevos suaves de baixa amplitude 

topográfica com assinaturas geométricas formadas pelas curvaturas longitudinal, 

transversal, mínima e máxima. 

 

 A classificação das formas de terreno pelas assinaturas mostrou pequenas 

diferenças no terreno: topos levemente abalados, depressões rasas, canais 

ligeiramente côncavos.  

 

 O método também apresenta pontencial para classificar regiões de elevada 

declividade como nos Planaltos Dissecados  

 As formas de terreno classificadas estão organizadas em sequência topográficas e 

por isso o método demonstra um potencial para estudos da relação solo-paisagem 

e da dinâmica da água. 

 

 O estudo da fragmentação das formas de terreno permitiu mostrar a evolução 

geomorfológica de etchplanos por meio da configuração dos seus polígonos 

avaliados por métricas. 

 

 Essa abordagem aproxima a análise geomorfométrica com a geomorfogênese e 

consequentemente com os estudos de evolução geomorfológica. 

 

 A evolução geomorfológica em ampla escala temporal e espacial podem ser 

avaliadas por fragmentação de formas de terreno onde seu arranjo caracterizam 

estágios denudacionais.  

 

 A fragmentação das formas de terreno pode representar um retrato da taxa de 

formação de solos em ampla escala tempora e espacial decorrente da relação solo- 

paisagem, controlada por processos denudaciaonais.      



105 

 

Capítulo 7 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As contribuições desse trabalho abarcam o desenvolvimento de um procedimento 

metodológico para classificar Formas de Terreno em superfícies aplainadas de regiões 

tropicais cratonizadas e a organização dessas formas em relação à evolução 

geomorfológica.  

A área de estudo escolhida dentro da Faixa Brasília de Dobramentos representa o 

relevo residual de etchplanos com diferentes níveis de denudação desenvolvido a partir 

da transição entre o Cretáceo e o Terciário. A continuidade do relevo e com predomínio 

de formas aplainadas são critérios fundamentais para testar abordagens inovadoras de 

classificação de Formas de Terreno tropicais.  

O procedimento proposto soluciona a dificuldade de discriminar essas formas por 

meio da construção de assinaturas geométricas com diferentes curvaturas. A classificação 

de similaridade (SCM) e a mínima distância (MD) são complementares. A primeira, 

reconhece o padrão da assinatura (N-Type e U-Type) e a segunda a intensidade da forma. 

Apesar do detalhamento conseguido, utilizando esses classificadores como etapas de uma 

mesma classificação, não foi possível individualizar uma única assinatura geométrica 

para determinar as formas planas. Foi verificado que as formas planas apresentam um 

padrão de assinatura que se aproxima de uma feição linear em todas as bandas de 

curvatura, sem diferenciar os dois tipos de padrões, N-Type e U-Type. Entretanto, a partir 

da compreensão do padrão da assinatura, e optando por classificar apenas pela mínima 

distância é possível individualizar uma assinatura para a forma plana, que, por sua vez, 

foi utilizada no estudo regional.  

O resultado da classificação das Formas de Terreno na Bacia do Rio Jardim 

permitiu que a análise pode ser em diferentes níveis de detalhe. Utilizando a similaridade 

e a mínima distância foi possível definir três níveis de classificação: (1) o nível mais 

simples com três classes, convexo, transicional e côncavo; (2) o nível intermediário com 

as mesmas três classes, mas em padrões diferentes, N-Type e U-Type, totalizando 6 

classes; (3) o nível mais detalhado com 12 classes (HiNCx, LoNCx, HiNTr, LoNTr, 

LoNTr, LoNCc, HiNCc, HiUCx, LoUCx, HiUTr, LoUTr, LoUTr, LoUCc e HiUCc).       
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As Formas de Terreno do contexto regional foram classificadas, utilizando apenas 

a mínima distância, o que possibilitou a delimitação de 7 formas representativas. Cada 

forma foi correlacionada com os seguintes relevos: residuais (HiCx), residuais/denudados 

(LoCx), denudados (Cx-Cc), denudados/dissecados/depositados (Cc-Cx), 

dissecados/depositados (LoCc) e dissecados (HiCc). Essa adaptação metodológica foi 

necessária para diminuir a quantidade de classes e individualizar uma única assinatura 

geométrica para as formas planas que é imprescindível para o estudo da fragmentação do 

relevo e sua correlação com o modelo de etchplanação. Então, é importante salientar, que 

o método poderá ser aplicado integralmente (com maior requinte de detalhe) ou adaptado 

(próprio para regiões que apresentam relevo plano) a depender dos objetivos a serem 

alcançados e da área de estudo. 

De acordo com o modelo de etchplanação para o contexto regional da área de 

estudo, ocorrem diferentes estágios de evolução: Etchplano Mantado levemente 

dissecado (PRP), Etchplano Mantado dissecado (PRBC), Etchplano Parcialmente 

Denudado (PDAC) Etchplano Denudado (PDPC e DCVB), Etchplano Coberto (DCPC) 

e Etchplano Coberto/Exumado (DCPB). Esses estágios apresentam arranjos específicos 

de Formas de Terreno que representam a evolução geomorfológica. 

A organização dessas Formas de Terreno representa os estágios de evolução dos 

etchplano e foram medidas por compartimento, considerando a Frequência, Número de 

Patches, Proporção de Patches, métricas que avaliam o tamanho do patch (MPS e PSSD), 

o tamanho do contorno (MPE), a complexidade (MPAR), a diversidade (SHDI) e a 

densidade (PD e ED).  

O dado de Frequência mostrou o balanço que existe entre os relevos convexos, 

côncavos e planos. Os Planaltos Retocados apresentaram formas convexas mais 

recorrentes do que formas côncavas e alta frequência de formas planas. Porém, quanto 

mais denudado e dissecado for o compartimento maior será a contribuição das formas 

côncavas. Nos Planaltos Dissecados as formas côncavas são mais frequentes que as 

formas convexas, mas a frequência das formas convexas permanece elevada decorrente 

da amplitude entre o relevo residual e o relevo dissecado. Praticamente não são 

encontradas formas planas nesses planaltos, mas ainda podem ser encontrados em setores, 

onde foi observada uma denudação diferencial abaixo dos rebordos. Nas Depressões 
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Cársticas a frequência dos relevos côncavos é maior do que dos relevos convexos, porém 

com aumento progressivo de formas planas. 

Esse balanço entre os relevos reflete na fragmentação das Formas de Terreno que 

foi medido primeiramente pela diferença entre a Proporção de Patches e a Frequência 

(PP-Fr). Normalmente a proporção de patches apresentou valores maiores que os valores 

de frequência. Quanto maior for essa diferença, maior será a fragmentação da forma. A 

frequência foi maior do que a proporção de patches nos relevos residuais HiCx e nos 

relevos dissecados HiCc em todos os compartimentos. Os relevos residuais/denudados 

LoCx, os relevos depositados/dissecados LoCc, e os relevos 

denudados/depositados/dissecados Cc-Cx, ocorreram com frequência maior do que a 

proporção de patches apenas no Planalto Retocado Bambuí-Canastra. A forma Pl 

representando os relevos suaves de baixa amplitude topográfica apresentaram essa 

configuração nos Planaltos Retocados e na Depressão Cárstica Paranoá-Bambuí que 

representa a superfície mais aplainada dentre as depressões. Sempre que a frequência for 

maior do que a proporção de patches, as classes de Formas de Terreno serão menos 

fragmentadas. 

Essa dinâmica entre a Proporção de Patches e a Frequência possibilitou a criação 

de um índice denominado de Índice Geomorfométrico de Denudação (IGD), tanto para 

Frequência (IGDf), quanto para a Proporção de Patches (IGDn). O índice é baseado na 

relação entre relevos convexos e côncavos (IGDf Cx/Cc e IGDn Cx/Cc) e na relação entre 

relevos planos e côncavos (IGDf Pl/Cc e IGDn Pl/Cc).  

O IGDf Cx/Cc mostrou que os valores decrescem progressivamente do Etchplano 

levemente dissecado, PRP, ao Etchplano Coberto/Exumado, DCPB, decorrente da 

dissecação representada pelo relevo côncavo e da denudação do relevo convexo. Nos 

ambientes planálticos, o IGDf Pl/Cc decresce do Etchplano levemente dissecado, PRP, 

ao Etchplano Denudado, PDPC, principalmente pela a diminuição da presença de formas 

planas. Nas depressões, o IGDf Pl/Cc aumenta no sentido do Etchplano 

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

O IGDn Cx/Cc nos planaltos decresce do Etchplano levemente dissecado, PRP, 

ao Etchplano Denudado, PDPC, decorrente do aumento da proporção de patches dos 

relevos côncavos. O IGDn Pl/Cc apresentou um padrão dentro das unidades 
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geomorfológicas. Nos Planaltos Retocados, este índice aumentou em direção ao 

Etchplano Parcialmente Denudado levemente dissecado, PRBC, decorrente da proporção 

de patches aumentar na Pl (mais fragmentado) e diminuir na Cc (menos fragmentado). 

Nos Planaltos Dissecados o índice decresceu em direção ao Etchplano Denudado, PDPC, 

decorrente da menor proporção de relevo plano, e a maior proporção de relevo côncavo. 

Nas Depressões Cársticas, o IGDn Pl/Cc decresce em direção ao Etchplano 

Coberto/Exumado, DCPB, decorrente da menor fragmentação do relevo plano na 

superfície aplainada.                  

Se de um lado a Frequência e a Proporção de Patches auxiliam a visualizar o 

balanço entre os relevos convexos, côncavos e planos dos etchplanos por meio da 

diferença dos dois parâmetros e pela elaboração de índices, por outro lado, as métricas 

avaliam como a fragmentação se comporta em relação ao tamanho, densidade, 

complexidade e diversidade da Forma de Terreno. As métricas MPS, PSSD, MPE, 

MPAR, SHDI, PD e ED foram determinadas para o contexto do compartimento 

(Landscape Metrics). A partir das Landscape Metrics avaliadas pela Análise de Principais 

Componentes foram obtidos os seguintes resultados: as métricas que avaliam o tamanho 

e a complexidade determinam os Planaltos Retocados, ou seja, etchplanos mais 

preservados; as métricas que avaliam a densidade determinam os Planaltos Dissecados, 

etchplanos mais denudados; e métricas que avaliam a diversidade determinam as 

Depressões Cársticas, etchplanos mais pedimentados. As Class Metrics abarcam o 

detalhamento desse arranjo por Formas de Terreno.   

O balanço entre o relevo convexo e côncavo emprega geralmente pares 

complementares de Formas de Terreno com valores máximos e mínimos de uma 

determinada métrica. O padrão mais uniforme foi representado pelas métricas de 

densidade (PD e ED) com os maiores valores sempre localizados nas Cx-Cc e Cc-Cx e 

os menores nas HiCx e HiCc independente se o compartimento é um planalto ou uma 

depressão. Nesse sentido, as formas mais densas estão relacionadas com a porção 

intermediária da paisagem entre o relevo residual e o relevo dissecado. O destaque aos 

Planaltos Dissecados para essas formas deve-se à baixa frequência das formas Cx-Cc e 

Cc-Cx e à elevada proporção de patches e, ao mesmo tempo, à elevada frequência de 

HiCx e HiCc e baixa proporção de patches. A forma plana sempre será mais densa quanto 

maior a dissecação quando avaliada pelo PD. No Caso da ED é necessário que haja o 

aplainamento para que o valor aumente.   
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A maior e a menor complexidade medida pela MPAR também foram registradas 

nos respectivos pares de formas Cx-Cc e Cc-Cx e HiCx e HiCc. Ou seja, os relevos 

residuais e dissecados são menos densos e menos complexos e os relevos denudados, 

depositados e levemente dissecados localizados sempre a HiCx e a HiCc são mais densos 

e mais complexos. Apenas no Etchplano Coberto/Exumado observa-se que a maior 

complexidade está associada às LoCx e LoCc decorrente do avanço do aplainamento. O 

aplainamento isola o relevo residual denudado LoCx dentro da depressão assim como 

parte da depressão apresenta níveis de dissecação classificadas pela LoCc. Essas formas 

ainda são encontradas como resultado denudação dos patamares no contato com o 

Planalto Retocado Bambuí-Canastra. Assim, a heterogeneidade de relevos denudados, 

dissecados e depositados leva ao aumento da complexidade. A forma plana tende a ser 

mais complexa quanto menor for o aplainamento.  

 Nas métricas que avaliam o tamanho (PSSD, MPS e MPE) invertem a posição 

dos valores máximos e mínimos no Planalto Retocado do Paranoá e nos Planaltos 

Dissecados. Assim, a HiCx e a HiCc apesar de apresentarem as menores densidade e 

complexidade, mostram a maior variação de tamanho (PSSD), o maior tamanho médio 

(MPS) e o maior contorno médio (MPE). A Cx-Cc e a Cc-Cx apresentam as maiores 

densidade e complexidade e a menor variação de tamanho (PSSD), o menor tamanho 

médio (MPS) e o menor contorno médio (MPE). O estágio de evolução intermediárias do 

Planalto Retocado Bambuí-Canastra que não é um etchplano tão preservado quanto o 

Planalto Retocado do Paranoá, mas também não é tão denudado quanto os Planaltos 

Dissecados, favorecem as formas LoCx (maiores valores de PSSD e MPE), Cc-Cx (maior 

valor de PSSD), LoCc (maiores valores de PSSD e MPE) e HiCc (menores valores de 

PSSD e MPE).   

As métricas que avaliam tamanho mostraram que os pares complementares de 

Formas de Terreno localizados simetricamente nos máximos e mínimos indicam 

equilíbrio na configuração das Formas de Terreno. Esse equilíbrio é localizado no 

Etchplano Mantado levemente dissecado, PRP, no Etchplano Parcialmente Denudado, 

PDAC, e Etchplano Denudado, PDPC. Ambos apresentam um equilíbrio entre relevos 

residuais e dissecados (HiCx e HiCc, respectivamente) e nos relevos denudados (Cx-Cc) 

e depositados, dissecados ou denudados (Cc-Cx). A diferença está que no primeiro as 

formas denudadas, depositadas e as dissecações mais recentes ainda estão em formação. 

Nos dois últimos, a denudação desses relevos intermediários já ocorreu em grande parte 
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dos compartimentos, favorecendo o equilíbrio entre o relevo residual e o relevo dissecado. 

O Etchplano Mantado dissecado representado pelo Planalto Retocado Bambuí-Canastra 

é a fase intermediária em pleno processo de denudação e por isso apresenta um 

(des)equilíbrio diferenciado entre os pares de Formas de Terreno, favorecendo algumas 

formas que estão entre o relevo residual e o relevo dissecado. Ainda é preciso citar a 

influência da forma Pl nessa organização. Nos Etchplanos Mantados, a denudação gera 

também superfícies planas abaixo dos interflúvios. Essas formas planas apesar de serem 

depósitos, também são formas residuais que estão sendo dissecadas. A presença dessas 

formas abaixo dos interflúvios ajuda a preservar o relevo a montante da denudação. Essas 

formas apresentaram o maior contorno médio (MPE) e o maior tamanho médio (MPS) no 

Planalto Retocado Bambuí-Canastra decorrente das rampas extensas abaixo dos 

interflúvios. O Planalto Retocado do Paranoá apresentou o maior valor de desvio padrão 

medido pelo PSSD por apresentar extensas chapadas preservadas e superfícies planas 

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

A dinâmica das métricas que representam o tamanho parecem concordar com a 

ideia de equilíbrio entre os pares complementares. Entretanto, o equilíbrio está registrado 

no etchplano que apresenta a mais extensa superfície de aplainamento: Etchplano 

Coberto/Exumado, DCPB, que apresenta os menores valores de PSSD, MPE e MPS na 

LoCx e na LoCc. A Depressão Cárstica Vazante-Bambuí é a depressão menos aplainada, 

que apresenta o menor valor de PSSD na LoCc. A Depressão Cárstica Paranoá-Canastra 

apresentou os menores valores de MPE. 

Em Depressões Cársticas, essas formas tendem a ser eliminadas decorrente do 

avanço do aplainamento. A forma LoCx é normalmente parte de um processo de 

denudação de um relevo residual, e consequentemente, a porção do relevo residual mais 

susceptível ao intemperismo. A forma LoCc será frequente enquanto existir amplitude 

entre os relevos mais elevados e o nível de base local e assim desenvolver padrões de 

diferentes tamanhos.  

Assim colocado, a fragmentação e a frequência estabeleceram uma relação com a 

gênese e evolução geomorfológica que nesse trabalho foi tratado a partir do modelo de 

etchplanação. Contudo, essa abordagem ainda pode ser aplicada em diversos estudos, 

como, por exemplo: dinâmica da água em bacias hidrográficas; comparação dos níveis de 

dissecação de diferentes sub-bacias; relação solo-relevo para melhor compreensão do 
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balanço entre o processo morfogenético e pedogenético; relação da cobertura da terra e 

dinâmica de uso associadas aos padrões geomorfológicos. Além disso, ainda existe 

espaço para explorar outras métricas que avaliam a fragmentação e que não foram ainda 

utilizadas para o estudo do relevo.  
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ANEXO 1 

 

Anexo 1  Modelo Digital de Elevação e classificação das Formas de Terreno em diferentes perspectivas com exagero vertical de 3x. 


