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RESUMO - A avalia¢do do grau de dissecacdo permite a avaliagdo morfodindmica da paisagem e o reconhecimento de padrdes
diferenciados de rugosidade da superficie. Com o objetivo de avaliar a dissecacdo no alto rio Piranga (MG) este trabalho analisa de
duas maneiras diferentes essa variavel, discutindo-a junto ao quadro morfogenético dessa area de estudo. Os dois modos de avaliagdo
da dissecacao foram: por meio da mensuracéo de distancias interfluviais e entalhamento médio de vales sobre carta topografica e sua
espacializagio pela ferramenta Kernel e a outra obtida indiretamente por meio da espacializacdo do Indice de Concentracio de
Rugosidade (ICR). A comparacéo entre os dois modos de avaliagdo permitiu afirmar que eles ndo séo equivalentes. Para o alto rio
Piranga, a espacializagdo da dissecacdo com base na utilizacdo da ferramenta Kernel a partir do entalhamento médio X distancia
interfluvial dos vales mostrou-se mais condizente com a realidade do que a espacializagdo via ICR. Do ponto de vista morfogenético,
a dissecacdo do relevo do alto rio Piranga permite invalidar a suposi¢do de um processo de rejuvenescimento da paisagem mais
avangado no planalto inferior do que no planalto superior.

Palavras-chave: Entalhamento, Relevo, ICR, Rio Piranga.

ABSTRACT - The evaluation of the degree of dissection allows the morphodynamic evaluation of the landscape and the recognition
of differentiated patterns of surface roughness. In order to evaluate dissection in the upper Piranga River (MG), this work evaluates
this variable in two different ways, discussing it together with the morphogenetic picture of this area of study. The two modes of
evaluation of the dissection were: through the measurement of interfluvial distances and average grooving of valleys on topographic
chart and its spatialisation by the Kernel tool and the other obtained indirectly by means of the spatialization of the Roughness
Concentration Index (ICR). The comparison between the two modes of evaluation allowed asserting that they are not equivalent. For
the upper Piranga River, the spatialization of the dissection based on the use of the Kernel tool from the middle notch X interfluvial
distance of the valleys proved to be more consistent with the reality than the spatialization via ICR. From the morphogenetic point of
view, the dissection of the relief of the upper Piranga River makes it possible to invalidate the assumption of a process of
rejuvenation of the more advanced landscape in the lower plateau than in the upper plateau.

Keywords: Carving, Relief, ICR, Piranga River.

INTRODUCAO

A dissecacdo é uma caracteristica do relevo
que reflete a energia que perpassa determinado
sistema geomorfologico ao longo de sua
esculturagéo recente. Por isso a mensuragado
desta variavel constitui instrumento importante
para avaliagdo morfodindmica da paisagem.
Relevos muito dissecados séo constituidos de
vales profundos ou incisos e topos pouco
largos. Além de permitir o estabelecimento de
um padrdo de compartimentagdo geomorfo-
I6gica, o grau de dissecacdo permite também
inferir intensidades diferenciadas nos processos
desnudacionais recentes responsaveis pela
esculturacdo da superficie. Quando se identi-
ficam areas com dissecacdes muito diferencia-
das, é possivel supor que tenha havido tempos
distintos de atuacdo de agentes morfodinamicos
como rios e escoamento superficial na
configuracdo da paisagem. Esta ideia embasa a
hipdtese considerada neste trabalho, de que,

pela analise da dissecacdo geomorfoldgica,
procurou-se saber se havia um padrdo de
dissecacdo diferenciado entre os dois compar-
timentos planélticos da area estudada e, conse-
guentemente, se com isso poderia se afirmar a
respeito de tempos distintos de morfogénese,
associado a um processo de rejuvenescimento
do relevo do planalto inferior em relagdo ao
compartimento do planalto superior.

A intensidade de dissecagdo ou, como também
se costuma chamar, a intensidade de rugosidade
topogréfica € o primeiro grande indicador da
fragilidade potencial que o ambiente natural
apresenta. A densidade de drenagem associada ao
grau de entalhamento dos canais combinados
determina a rugosidade topografica ou o indice de
dissecacdo do relevo, e obviamente, define a
dimensdo interfluvial média dos conjuntos
homogéneos de formas ou conjuntos de formas
semelhantes (ROSS, 2003, p.73).
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No trabalho pioneiro de mapeamento
geomorfologico do territorio brasileiro, realiza-
do pelo projeto RADAM nas décadas de 1970 e
1980, a consideracdo da dissecacdo do relevo
comegou a ser empregada como meio de
simplificar a representacdo de colinas, cristas e
interflavios tabulares, formas as quais foram
associados dois digitos de 1 a 5 de modo a
distinguir a extensdo delas e o aprofundamento
da drenagem. Essa tarefa foi de fundamental
importancia para a distingdo de padrfes nas ima-
gens de radar utilizadas (BARBOSA et al., 1984).

Com o0 avango e desenvolvimento dos
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) em
meio computadorizado (geoprocessamento), a
dissecacdo do relevo tem sido inferida,
indiretamente, a partir do indice de Concentracio
de Rugosidade (ICR) proposto por Sampaio
(2008) nos estudos da rede de drenagem da bacia

do rio Benevente (ES). Esse indice foi obtido
através de uma matriz de declividade
transformada em um conjunto de pontos sobre 0s
quais se aplicou o estimador de densidade de
Kernel — uma ferramenta geoestatistica para
andlise espacial de densidade de valores ou de
comportamento de padrdes.

Com o objetivo de avaliar a dissecagdo do
relevo no alto rio Piranga este trabalho traz
resultados obtidos por Bertolini (2015),
discutindo-os junto ao quadro morfogenético
dessa area de estudo, por meio de duas
metodologias de avaliacdo da dissecacéo do
relevo: uma obtida a partir da mensuracéo de
distancias interfluviais e entalhamento médio
de vales sobre carta topogréafica e associados a
sua espacializacdo e outra obtida indiretamente
por meio da espacializacdo do Indice de
Concentracdo de Rugosidade (ICR).

PROCEDIMENTOS TECNICOS E METODOLOGICOS

Existem variadas formulas de mensuragéo da
dissecacdo do relevo. Aqui foram consideradas
duas formas para a obtencdo da dissecacdo do
relevo do alto rio Piranga em Minas Gerais. A
primeira, derivada diretamente da mensuracao
da distancia interfluvial e desnivel altimétrico
entre topo e fundo de vale (entalhamento
médio) sobre as cartas topograficas Capela
Nova (IBGE, 1976) e Senhora dos Remédios
(IBGE, 1976), ambas em escala 1:50.000.
Nesse caso, foram aproveitados os pontos
cotados existentes para cotacdo das altitudes
méaximas enquanto as altitudes minimas (fundo
de vale) foram estimadas a partir das curvas de
nivel. A segunda maneira de avaliar a
dissecacdo foi derivada indiretamente, a partir
do indice de Concentracdo de Rugosidades
(ICR), considerando os valores de declividade
gerados a partir de curvas de nivel do modelo

SRTM (equidistancia de 30m).

A primeira maneira de avaliar a dissecacdo
do relevo foi empregada pelo Projeto RADAM
BRASIL e por ROSS (1992; 2003)
considerando a dimensdo interfluvial e o
entalhamento médio dos vales. Dessa maneira,
cinco classes de dissecagdo, conforme o
cruzamento dessas duas variaveis (dimenséo
interfluvial e entalhamento médio dos vales)
sdo propostas. O entalhamento médio é dado
em fungdo da mensuragdo a partir das duas
vertentes de uma secdo de vale (indicado por
transectos aleatdrios), partindo-se do fundo de
vale até o seu topo. Neste caso, a classificacéo
da dissecacdo em muito fraca, fraca, média,
forte ou muito forte foi realizada levando-se em
conta a adaptacdo da matriz de dissecagéo de
Ross (2003) por Messias & Trovo (2013) para a
escala de 1:50.000 (Figura 1).

Distédncia interfluvial (m)

Entalhamento

médio (m) Muito grande

= 3750

Grande
1750 a 3750

Muito
pequena
= 250

Média
760 21750

Pequena
250 a 750

Muito fraco < 20

Fraco 20 a 40

Medio 40 a 80

Forte 80 a 160
Muito forte = 160

Dissecagdo

Fraca

| Muito fraca |

| Média | Forle

Figura 1 - Matriz de dissecacdo do relevo levando-se em conta o entalhamento médio X distancia interfluvial.
Fonte: Messias & Trovo (2013).
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Foram tracados 302 transectos sobre as
cartas topograficas para a mensuracdo da
distancia interfluvial e do desnivel altimétrico
entre topo e fundo de vale (entalhamento
médio), de modo a se realizar uma amostragem
significativa da dissecacdo da &rea de estudo. A
partir dos resultados obtidos por meio dessa
mensuracdo amostral (transectos), elaborou-se
0 mapa de dissecacdo do relevo com base no
estimador de densidade de Kernel. Esta
ferramenta foi utilizada para se obter a
espacializacdo areal e continua em toda a area
de estudo ja que os transectos amostrados de
maneira manual representam uma amostragem
pontual e descontinua.

A avaliacdo da dissecagdo por meio do ICR
foi adotada conforme Souza (2008) e Souza &
Sampaio (2010). Sampaio (2008) propés o ICR
nos estudos da rede de drenagem da bacia do
rio Benevente (ES) quando de sua pesquisa de
doutorado. Trata-se de um indice obtido em
ambiente SIG, pela aplicacdo do estimador de
densidade de Kernel sobre valores de
declividade (ou sobre shapefile de pontos de
valores de declividade). E utilizado, também,
para identificacdo de feicGes geomorfologicas.

Este indice estima a rugosidade do relevo
através da andlise do comportamento espacial
(concentracdo ou densidade) dos valores da
declividade. Na linguagem do geoprocessa-
mento, o ICR é obtido através da conversao da
matriz de declividade (formato raster) em uma
malha de pontos (formato shapefile), analisada,
posteriormente, pelo estimador de densidade de
Kernel. Este é um método geoestatistico
utilizado em analise espacial para verificar a
dispersdo ou concentracdo de um fenémeno
espacial (no caso, dos valores de declividade
para 0 ICR) por meio de um raio de
abrangéncia.

O papel do Kernel ¢ interpolar um valor de
intensidade para cada amostra em uma area,
considerando uma funcao simétrica, centrada
nas amostras, utilizando para o céalculo os
pontos situados até certa distancia do centro
da amostra (Oliveira et al., 2011 segundo
Messias & Trovd, 2013).

O ICR é baseado no indice de Rugosidade
de Hobson (1972) o qual consiste em um grid
de células com um valor Unico de rugosidade
para cada uma delas. Sampaio (2008), com base
em Hobson (1972) e através do estimador de

densidade de Kernel, analisou a concentracédo
espacial da rugosidade e identificou unidades
morfologicas  distintas, eliminando a
classificacdo pontual do relevo (Nascimento et
al., 2010).

Ferrari et al. (1998), em andlise morfomé-
trica da superficie céarstica do Nucleo Cablocos,
no Vale do Ribeira, com a utilizagdo do indice
de Rugosidade (Hobson, 1972), indicam que
sem a aplicagdo daquele estimador de
densidade, pode haver mesmo indice de
Rugosidade para terrenos com caracteristicas
diferentes, o que ndo ocorre no ICR
(Nascimento et al., 2010).

Conforme proposto por Sampaio (2008) em
seus estudos, o ICR pode ser local (raio de 565
m, equivalente a 1 km2) ou global. No primeiro
caso, e utilizado para identificacdo exploratoria
de unidades locais de relevo, atraves de raio de
busca livre; no segundo caso, o ICR ¢
empregado para analise regional e comparativa
entre unidades de relevo, utilizando-se um raio
de busca de 1.128 m — equivalente a aproxima-
damente 4 km2 (Sampaio & Augustin, 2014a).

Além desses autores, o ICR vem sendo
adotado em estudos geomorfologicos que
envolvem analises de dissecacédo do relevo, como
por exemplo, em Sampaio & Augustin (2014b),
Messias & Trové (2013), Souza & Sampaio
(2010) e Fonseca (2010), dentre outros.

Apesar de ser uma técnica de obtencéo
indireta da dissecacdo por meio da declividade,
0o ICR possui a vantagem de otimizar a
espacializacdo da variavel através de Sistema
de Informacdo Geogréfica.

Neste artigo, para o estudo da dissecagédo do
relevo do alto rio Piranga, adotou-se o ICR
global. Apos Vvérios testes de raios de busca e
com base na relacdo entre raio e area
(Sampaio, 2010; Sampaio & Augustin, 2014a),
adotou-se um valor de raio de 1000 metros
para analise da concentracdo espacial da
rugosidade, que representou melhor a
realidade geomorfoldgica da &rea de estudo.
Além disso, foram testados varios méetodos de
distribuicdo dos valores por classes (quantil,
quebras naturais, intervalos iguais, intervalos
geométricos, desvio padrdo) para melhor
representar visualmente os resultados. Dentre
eles, a distribuicdo por quebras naturais
apresentou-se mais coerente com a realidade
da paisagem da area de estudo.
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CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A alta bacia do rio Piranga localiza-se na
regido centro-sul de Minas Gerais (Figura 2) e
limita-se, a oeste, com a bacia do rio Carandai,
afluente do rio Grande (bacia do Parand). Em
termos tectono-estruturais, o alto rio Piranga
localiza-se entre a por¢do sul do Craton S&o
Francisco e a Provincia Mantiqueira e faz parte
dos chamados Complexos Granito-Gnaissicos,

uma das unidades geotectonicas basicas dos
Cinturdes Paleoproterozoicos no Estado de Minas
Gerais. O Mapa Geoldgico do Estado de Minas
Gerais (1:1.000.000) (COMIG et al., 2003), bem
como Delgado et al., (2003), permitem situar a
area de estudo como parte integrante do Cinturdo
Mineiro (Paleoproterozoico), na porcdo sul da
Provincia S&o Francisco.
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Figura 2 - Localizagdo da area de estudo (alto rio Piranga) na bacia do rio Doce — Estado de Minas Gerais.

Do ponto de vista geomorfologico, a regido
centro-sul de Minas faz parte do Planalto dos
Campos das Vertentes (RADAM BRASIL,
1983), Planalto Centro-Sul Mineiro (CETEC,
1982) ou Planalto Atlantico (Ab’Saber, 1950).
Trata-se de uma &rea contida no dominio dos
escudos expostos do sudeste brasileiro. Em
termos regionais, o alto rio Piranga &
caracterizado por um modelado de desnudacéo
em interflvios e vertentes com dissecacdo
variando de fraca a profunda; com um relevo de
morros e colinas com vertentes convexas e
concavas e topos convexizados (RADAM
BRASIL, 1983).

Dois compartimentos plandlticos fazem
parte da area de estudo: um mais elevado, aqui

denominado de planalto superior, com altitudes
de cerca de 1000 a 1300 metros e outro
rebaixado, denominado de planalto inferior,
com altitudes que variam em torno de 680 a
890 metros. A hipsometria da area de estudo
ilustra bem tal compartimentacdo geomorfo-
Iogica marcada por dois compartimentos
planalticos separados por uma escarpa (Figura
3). A declividade predominante na regido esta
entre 5 a 20 graus (ou 9% a 36%,
aproximadamente) com destaque para declives
maiores que 20 graus nas cabeceiras dos vales
em ambos compartimentos planalticos e na
escarpa (Figura 3). Essa escarpa, reconhecida
por Cherem et al., (2013), como de carater
erosivo € denominada em alguns de seus
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trechos pelas toponimias de Serra do Bom
Jardim, Serra do Manhoso, Serra do Ferra
Burro. Cherem et al. (2013) caracterizaram tal
escarpa, também denominada como Degrau de
Barbacena, com uma extensdo de 60,2 km e
sentido principal N30W. Afirmam tratar-se de
uma escarpa erosiva onde ndo ha um controle

litoestrutural  determinante, resultante da
diferenca do potencial erosivo entre as
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cabeceiras de drenagem do planalto inferior e
superior (Cherem et al, 2013, p.300). Tal
compartimentacdo é resultante de uma historia
geomorfoldgica marcada pela retracdo do
escarpamento que separa o alto e o baixo
planalto e pela captura do alto rio Piranga por
meio da atividade erosiva remontante de um
paleocurso pertencente & bacia do rio Doce
(Cherem et al., 2013; Bertolini, 2015).
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Figura 3 - Bacia do Alto Rio Piranga: A) Mapa de Hipsometria. B) Mapa de declividade.
RESULTADOS

A avaliacdo da dissecacdo do relevo em
termos da dimensdo interfluvial e do
entalhamento médio, mensurados manualmente
sobre carta topografica, permite dizer que tanto
no planalto superior quanto no inferior o grau de
dissecacdo é predominantemente forte, variando
a média e em menor medida a muito forte
(Figura 4). Dos 302 transectos realizados, 105
foram classificados como de dissecacdo média,
187 como de dissecagdo forte e 10 com
dissecacdo muito forte (Figura 4). Dessa
maneira, pode-se afirmar que ambos os
compartimentos planalticos apresentam um
entalhamento médio dos vales de 80 a 160
metros e distancia interfluvial de 250 a 750 m.

Nota-se também um imbricamento de transectos
representativos de dissecacdo média e forte, que
parece indicar uma variacao local da dissecagéo
de vale para vale, provavelmente conforme
carateristicas locais dos cursos d’agua.

A espacializagédo dos transectos da Figura 4,
por meio da aplicacdo da ferramenta Kernel,
deu como resultado o mapa da dissecacdo do
relevo conforme a Figura 5. Entende-se que a
ferramenta Kernel mostrou-se util a represen-
tacdo da dissecacdo obtida manualmente
(Figura 4) com a vantagem de tornar as
variaveis pontuais (transectos) em variaveis
areais espacializadas de modo continuo e fiel a
realidade.
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Figura 4 - Dissecacao pontual do relevo a partir do entalhamento médio X dimenséo interfluvial
sobre carta topogréafica.

188 Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 37, n. 1, p. 183 - 192, 2018



43°40'0"W

Caranaiba

20°55'0"S

210q|0!ls

21 05I|0|!S

43°35'0"W
[ ]

w

o

_Capela Nova S
o

(o]

2]

=

S

~

.Senhora dos Remeédios

2]

=

P

~

43°40'0"W 43°35'0"W
Convengdes 'Dissecagao do relevo | . ] , i
Quilometros
Sedes municipais |:| Media N
~n~~— Rio Piranga [] Forte A
“_  Escarpamento - Muito forte Fonte:

“\_ Divisor alto rio Piranga|

1) Altimetria: SRTM; 2) Hidrografia
e sedes municipais: IGAM-MG

Sistema Coord. Geogréficas (GCS) / Datum horizontal: WGS-84

Figura 5 - Dissecacdo areal do relevo a partir do entalhamento médio X distancia interfluvial com a ferramenta Kernel.

Ja a partir da espacializacio do Indice de
Concentracdo de Rugosidade — ICR — a mesma
analise pode ser feita, com a ressalva de que é
necessario cuidado na escolha do método a ser
adotado na definicdo de classes e do raio de
busca para evitar inconsisténcias  no
mapeamento do ICR, sobretudo em termos de
amplitudes espaciais menores. A escolha dessas
duas varidveis interfere diretamente na
espacializacdo dos valores e na maior ou menor
amplitude das classes desses valores. O método

estatistico adotado na distribuicdo espacial das
classes do ICR foi o de quebras naturais e o raio
de busca de 1000 m para o estimador Kernel.
Esse raio mostrou-se 0 mais condizente com a
dissecacdo avaliada manualmente sobre a carta
topogréfica. A Figura 6 apresenta o resultado
do ICR e sua correspondéncia com o mapa de
relevo sombreado, onde se pode observar
rugosidades mais expressivas (valores mais
altos de concentracdo) na area da escarpa que
separa o planalto superior do inferior.
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Figura 6 - A) Relevo sombreado. B) Mapa de indice de Concentracio de Rugosidade - ICR.

O mapa da dissecacdo, obtido por meio da
mensuracdo do entalhamento medio e da
distancia interfluvial do relevo, e 0 mapa do
ICR apresentaram resultado em 3 classes,
caracterizando a paisagem local. Assim como
no metodo direto do célculo da dissecacdo do
relevo, no ICR o0s maiores valores
predominaram na area da escarpa (Figura 6),
com nitido destaque a ela demonstrado também
no mapa do relevo sombreado e no da
declividade.

A comparacdo da espacializacdo dos dois
modos de avaliar a dissecacdo apresentou
diferencas de classificacdo para areas iguais,
como por exemplo, no entorno da sede urbana
de Senhora dos Remédios. Também houve uma
superestimacdo de pequenas areas no planalto
inferior com rugosidade muito forte, néo
associadas a  entalhamentos/incisbes e
distancias interfluviais pronunciadas. Ressalta-
se também que a diferenciagdo junto da escarpa
foi significativa. No entanto, isto foi devido a
pequena amostragem de transectos realizada
sobre esta feicdo geomorfologica, tendo em
vista que tanto os declives quanto a incisdo das
cabeceiras de vales ai localizadas sdo muito

pronunciadas, com desniveis verticais de mais
de 80 metros. Ao analisar o resultado da
dissecacdo nesta area pelo método direto
mostrado na Figura 5, este se mostrou mais
condizente a realidade (também constatada em
campo) do que o resultado do ICR. Importante
ressaltar, entretanto, que um método leva em
conta a declividade e o outro ndo. Por outro
lado, ambos os resultados mostraram-se
semelhantes em areas do planalto inferior,
como nas proximidades de Caranaiba e Capela
Nova. Outras areas onde o0s resultados também
foram semelhantes s&o aquelas entre o divisor
do alto rio Piranga e o seu vale onde
predominaram a forte dissecacdo e a forte
concentracdo da rugosidade do relevo. A
comparacgéo entre os dois modos de espacializar
a dissecacdo do relevo permite dizer que estes
dois modos ndo sdo equivalentes mas sim
complementares. Para o alto rio Piranga, a
espacializacdo da dissecacdo com base na
utilizacdo da ferramenta Kernel a partir de
transectos baseados na relagcdo entalhamento
médio X distancia interfluvial mostrou-se mais
condizente com a realidade do que a
espacializacao via ICR.
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Em termos morfogenéticos, a avaliacdo da
dissecacdo permite invalidar a suposicdo de um
processo de rejuvenescimento da paisagem mais
avancado no planalto inferior do que no planalto
superior. Isto porque as incisdes da drenagem nédo
sdo menos profundas 1a em relagdo ao planalto
superior. E em termos energeticos, ha uma clara
transferéncia de energia entre esses dois compa-

timentos planalticos, o que reforca a ideia de que
a paisagem regional estd em processo ativo de
desmonte desnudacional corroborando a ideia de
Cherem et al., (2013) de que a escarpa €, na
verdade, uma feicdo do relevo que marca a
diferenca de potencial energético entre duas areas
distintas e ndo estd associada a controle
litoestrutural ativo.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise das duas diferentes maneiras de
mensurar e espacializar a dissecacao do relevo
permitiu observar que a dissecagédo a partir do
entalhamento médio dos vales X dimensdo
interfluvial com a ajuda da ferramenta Kernel
apresentou-se mais coerente para analisar a
dinamica da paisagem local do alto rio Piranga
do que a espacializacdo da rugosidade pelo
ICR global — que se ajustou melhor a &rea de
estudo do que o ICR local pelos raios de
busca. Por outro lado, apesar de apresentar
relacdo direta com apenas uma caracteristica
de relevo, ou seja, a declividade, o ICR
procura um padrdo de comportamento para a

rugosidade em um dado recorte espacial,
apresentando-se Util para uma caracterizacao
da paisagem do ponto de vista de seu potencial
energetico.

Ha de se considerar a natureza metodoldgica
de ambas as técnicas: uma € realizada em
ambiente bidimensional através de perfis
topograficos, em uma anélise pontual, absoluta;
a outra se realiza em ambiente tridimensional
(declividade obtida por um modelo de
elevacdo), sob anélise zonal, espacialmente
abrangente. Desta forma, a escolha e aplicacdo
de uma ou outra metodologia dependeréo do
objetivo e da escala de trabalho.
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