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RESUMO

O relevo plano e continuo do Cerrado foi fundamental para politicas de ocupacdo que
concorrem com a vegetacdo natural, tornando necessario desenvolver abordagens que conciliam os
interesses humanos com 0s processos naturais. Assim, é necessario a caracterizagdo do relevo e suas
influéncias na ocupacdo humana. Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar as relacdes
entre o relevo e a ocupagdo humana. Foram comparados parametros geomorfométricos dos relevos
de trés sub-bacias, pertencentes a uma regido hidrografica do Planalto Central (Tocantins/Araguaia,
Sdo Francisco e Parana), através de imagens digitais da Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM). Para a delimitacdo das unidades de relevo, foi gerada a composicdo colorida nos canais
RGB (altitude, declividade e curvatura minima) e realizou-se avaliagdes entre as unidades de relevo
equivalentes nas diferentes sub-bacias através do teste de Kruskal-Wallis. As unidades de relevo
foram utilizadas como limite natural para a descricdo do uso e cobertura da terra através da base
digital do Projeto TerraClass Cerrado. Evidenciou-se que a altitude, declividade e curvatura minima
apresentaram diferencas significativas entre as bacias. Nos relevos planos, tais como as Chapadas,
Rampas de Colavio e as Mesas predominaram a agricultura e pastagem. Nos relevos dissecados,
como as Frente de Recuo Erosivo, Colinas e Vales predominaram as coberturas naturais e
pastagens. Os estudos integrados sao importantes para definir estratégias de protecdo e manutengao
dos ecossistemas naturais e dos recursos hidricos. Esses resultados evidenciam que a ocupacgao
humana é organizada pelas formas do relevo.

Palavras-chaves: Relacdo relevo-cobertura da terra; paisagem; ecorregido; bacias
hidrograficas; limites ambientais;



ABSTRACT

The flat and continuous relief of the Cerrado was fundamental to occupying policies that
compete with natural vegetation, making it necessary to develop approaches that reconcile human
interests with natural processes. Thus, it is necessary to characterize the relief and its influences on
human occupation. Therefore, the objective of this study was to evaluate the relationship between
relief and human occupation. Geomorphometric parameters of the reliefs of three sub-basins,
belonging to a hydrographic region of the Planalto Central (Tocantins / Araguaia, S&o Francisco,
and Parand), were compared using Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) digital images. For
the delimitation of the relief units, the color composition was generated in the RGB channels
(elevation, slope, and minimum curvature) and evaluations were performed between the equivalent
relief units in the different sub-basins through the Kruskal-Wallis test. Relief units were used as a
natural boundary for the description of land use and coverage through the TerraClass Project's
digital base. It was evidenced that the elevation, slope and minimum curvature presented significant
difference between the basins. In flat reliefs such as the Chapadas, Rampas de Coluvio and the
Mesas predominated agriculture and pasture. In the dissected reliefs, such as the Frente de Recuo
Erosivo, Ambientes Colinosos, and Vales, natural coverings and pastures predominated. Integrated
studies are important in defining strategies for the protection and maintenance of natural ecosystems
and water resources. These results show that human occupation is limited by relief.

Keywords: Relief-land cover ratio; landscape; ecoregion; watersheds; environmental limits
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CAPITULO 01: CONTEXTUALIZACAO

O crescimento das atividades humanas tem potencializado as discussdes acerca dos limites
de exploracéo e alteracdo do meio ambiente provenientes dos usos antropicos (Olson et al., 2001;
Steffen et al., 2015). Com isso, a abordagem dos limites planetérios definiu um espago de operagédo
segura para a sociedade humana se desenvolver e prosperar, com base na compreensdo do
funcionamento e resiliéncia do sistema terrestre (Steffen et al., 2015).

Dentro dessa abordagem foram identificados nove processos, cada um dos quais estdo sendo
claramente modificados pela agcdo humana: as mudancas do clima, mudangas na integridade da
biosfera, diminuicdo da camada de ozo6nio, acidificacio do oceano, alteragcbes no ciclo
biogeoquimico do fdsforo e do nitrogénio, mudancas no uso da terra, uso da dgua doce, acumulo de
aerossol na atmosfera e introducéo de novas entidades (por exemplo, poluicdo quimica) (Steffen et
al., 2015) (Figura 1).

Os limites planetarios foram categorizados em trés classes: abaixo do limite, que sdo as
zonas consideradas “a salvo”, onde existe um espaco Seguro para 0s seres humanos operarem; a
zona de incerteza, que representa as lacunas do conhecimento cientifico e incertezas no
funcionamento do sistema terrestre e; além da zona de incerteza, que sdo as zonas de alto risco,
cujos limites planetarios ja foram transgredidos e, de certa forma, causaram danos ao sistema
terrestre (Steffen et al, 2015) (Figura 1). Isso ndo significa que transgredir um limite
instantaneamente levara a um resultado indesejavel, mas quanto mais o limite for transgredido,
maior o risco de mudancgas, o que pode desestabilizar os processos do sistema terrestre, além de
menos oportunidades para se preparar para essas mudancas (Steffen et al, 2015).

Dessa forma, as mudancas do sistema da terra, a nivel global, estdo na zona de incerteza,
estando o limite das alteragdes na paisagem florestal entre 75% - 54%, sendo que ja foi
quantificada uma alteracdo de 62% nessa paisagem. Em nivel de bioma, como a floresta tropical,
essa zona de incerteza € entre 85% — 60%, contudo, ainda ndao foram quantificadas as alteracGes ja
realizadas (Steffen et al, 2015).

Climate change
Genetic

Biosphere integrity diversity \

Functional f
diversity. e 2
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\

Novel entities

Land-system 3 h Stratospheric ozone depletion
change Ty ] \
=
4 | Atmospheric aerosol loading
Freshwater use —/ 2
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Nitrogen Ocean acidification
Biochemical flows
Il Beyond zone of uncertainty (high risk) I Below boundary (safe)

In zone of uncertainty (increasing risk) Boundary not yet quantified

Figural. Os limites planetarios: as mudancas do clima, mudancas na integridade da biosfera,
diminuicdo da camada de ozonio, acidificacdo do oceano, alteracdes no ciclo biogeoquimico do
fésforo e do nitrogénio, mudangas no uso da terra, uso da agua doce, acimulo de aerossol na
atmosfera e introducdo de novas entidades (por exemplo, polui¢do quimica) e as suas categorias de
risco: em verde representa abaixo do limite, que sdo as zonas consideradas “a salvo”; amarelo
representa a zona de incerteza; vermelho representa além da zona de incerteza e; cinza, que Sdo 0S
limites que ainda ndo foram quantificados. Fonte: Steffen et al., 2015
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As mudancas no uso da terra estéo relacionadas com pelo menos quatro dos noves processos
identificados: as mudancas do clima, mudancas na integridade da biosfera, alteragcbes no ciclo
biogeoquimico do fdésforo e do nitrogénio e uso da agua doce (Steffen et al., 2015). Ou seja, a
quantidade de terras cultivaveis, o total de florestas remanescentes, entre outros fatores,
desempenha um papel importante na dindmica do clima, na questdo da biodiversidade, na
hidrologia e nos ciclos biogeoquimicos.

Em uma projecdo do ano de 1990 até 2100, Sala et al. (2000) afirmaram que as mudancas no
uso da terra irdo ocorrer nas florestas tropicais e temperadas da América do Sul. Destaca-se que 0
processo de mudanca na cobertura da terra é o principal fator em relacdo ao impacto global sobre a
biodiversidade, principalmente devido a seus efeitos sobre a disponibilidade de habitat e extin¢des
de espécies (Sala et al., 2000), sobretudo entre as florestas tropicais e as savanas.

Entre as savanas tropicais, o Cerrado destaca-se como o segundo maior bioma da América
do Sul cobrindo cerca de 204,7 milhdes de hectares na regido central do Brasil, nos territorios de 11
unidades da federacéo brasileira (IBGE, 2004, Sano et al., 2008). Além disso, o Cerrado é um dos
25 hotspots de biodiversidade mundial (Myers et al., 2000).

A ocupacéo do Cerrado iniciou-se na década de 1920, com a industria de Café, no estado de
Séo Paulo (Sano et al., 2008), que se intensificaram com a introducdo extensiva e mecanizada de
outros gréos, tais como a soja (Sano et al., 2010;Jepson, 2005; Klink e Machado, 2005). As
mudancas no uso da terra no Cerrado foram incentivadas por politicas estratégicas de ocupacgéo do
territério nacional na década de 1970, direcionado para o desenvolvimento da atividade
agropecuaria voltada as demandas do mercado externo e interno (Brasil, 2015). Desta forma, o
Cerrado teve um papel fundamental na producdo de gréos, fibras, biocombustiveis e carne bovina,
sendo que, em menos de quarenta anos a modernizacdo da agropecuaria no Cerrado resultou em
rpidas mudangas no uso e cobertura da terra (Brasil, 2015).

Aproximadamente 45% dos 204,7 milhGes de hectares da regido do Cerrado ja foram
convertidos em pastagens cultivadas, areas agricolas e outros tipos de uso (Brasil, 2015). As trés
maiores classes de uso antrdpico € a pastagem plantada (29,5%), sequida pela agricultura anual
(8,5%) e perene (3,1%), que totalizam 41% do total do Cerrado (Brasil, 2015). Para Klink e
Machado (2005), as principais consequéncias desta rapida conversdo sdo a perda da biodiversidade,
fragmentacdo de habitats, invasdo de espécies, erosdo dos solos, poluicdo de aquiferos, degradacdo
de ecossistemas, alteracfes nos regimes de queimadas, desequilibrios no ciclo do carbono e
possivelmente modificacGes climaticas regionais.

Com o seu potencial agropecuario, o Cerrado saiu do conceito de “terreno vazio” para o
coracdo agricola do Brasil, tornando o pais o segundo maior produtor e o principal exportador de
soja (Jepson et al., 2005). Devido a grande perda de sua vegetacdao natural (Brasil, 2015, Klink e
Machado, 2005; Sano et al., 2010), torna-se necessario a descricdo de sua dindmica de ocupacao
para a tomada de decisdo (Brannstrom et al., 2008).

Por causa da sua grande diversidade, o Cerrado foi dividido em 22 ecorregides, com base
nas caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas, pedoldgicas, precipitacao, flora, vegetacdo e fauna
e, de acordo com a representatividade de ecossistemas e habitats presentes na regido (Arruda et al,
2008), destacando as areas que sdo mais distintas ou que tem alta representatividade (Olson et al.,
2001), cujas interacdes ecoldgicas sdo criticas para sua sobrevivéncia em longo prazo (Dinerstein et
al., 1995). Ou seja, as ecorregides séo a regionalizacdo dos grandes biomas. (Figura 2).

Dentre as 22 ecorregifes, destaca-se 0 dominio da ecorregido do Planalto Central, que tem a
area equivalente a 157.160,8 kmz2, correspondendo a 7,84 % do nucleo do Cerrado (Arruda et al.,
2008) (Figura 2). Esta ecorregido é caracterizada por acentuada complexidade geomorfologica em
diferentes niveis topogréaficos, com altitude variando entre 350 m nas calhas dos principais rios e
cerca de 1.700 m no extremo norte, na Chapada dos Veadeiros (Arruda et al., 2008). Predominam-
se as coberturas antrdpicas, principalmente as pastagens. A cobertura vegetal natural concentra-se
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em areas de relevo acidentados e solos pobres. Além disso, esta regido é um importante polo de
agronegaocio e agroindustria (Sousa, 2016; Sano et al., 2006).

Legenda
I Atto Pamaiba B Paracatu
I Araguaia Tocantins I Parana Guimaraes
Il Bananal I Paranapanema-Grande
Il Bico do Papagaio B Parecis
Il Chapadao do Sao Francisco [l Planaito Central
1 I Chiquitania I Provincia Serrana
Il Complexo Bodoquena I sao Francisco-Velhas
B Depressao Cuiabana I serra da Canastra
Il Depressao do Pamagua I serra do Cipo
¢ 2w %0 540 720 I Grao Mogol B Vao do Parana
I Jequitinhonha

Figura 2.Ecorregides do Cerrado, propostas por Arruda et al., 2008. Fonte: Adaptado de Arruda et
al., 2008

Das 12 grandes bacias hidrograficas brasileiras, as dguas do Cerrado vertem para oito delas
(Lima, 2011), enquanto que trés estdo em dominio do Planalto Central: Tocantins/Araguaia, Sao
Francisco e Parand (Arruda et al., 2008). Cabe destacar, que a Divisdo Hidrografica Nacional é
subdividida em niveis e é composta por RegiGes Hidrogréficas, que compreendem um grupo de
bacias ou sub-bacias hidrograficas com caracteristicas naturais, sociais ou econémicas homogéneas
(Brasil, 2003). O nivel 1 é composto pelas 12 grandes regides hidrograficas do pais. Quanto menor
o0 nivel, maior ¢ a regido hidrografica.

Assumindo-se o planejamento ecorregional como metodologia de gestdo, pode-se prever,
corrigir e ordenar a ocupacdo territorial, implementar zoneamentos ambientais, bem como
conservar novas areas e recuperar as areas antropizadas (Arruda et al., 2008). Para Porto e Porto
(2008) todas as atividades humanas se desenvolvem na bacia e, 0 que ocorre ali € consequéncia das
formas de ocupacdo do territorio. Dessa forma, este tipo de abordagem sdo ideais para o estudo de
uso das terras, pois € possivel compreender as inter-relagdes existentes entre diversos elementos da
paisagem (Botelho,1999).

A paisagem é constituida pela interacdo entre clima, rocha, relevo, solo e organismos, sendo
que o relevo se encontra na posicao central em relacdo as escalas espaciais e temporais, devendo ser
considerado como limite ambiental para o ordenamento territorial e gestdo dos recursos naturais
(Martins et al, 2004). A representacdo do relevo pode ser alcancada por meio de mapeamento
geomorfoldgico (Bishop et al., 2012), que é util para o entendimento dos processos atuantes na
superficie terrestre e da evolucdo da paisagem (Girdo et al., 2016).

O mapeamento geomorfolégico pode ser realizado através dos dados da Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), que permitem a caracterizacdo geomorfométrica das classes
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mapeadas (Valeriano et al., 2006). Para Carvalho e Bayer (2008), os produtos da SRTM, séo
imagens de radar, que se distinguem dos demais por serem capazes de reproduzir as trés dimensoes
espaciais do relevo, em latitude, longitude e altitude.

Segundo Vasconcelos et al. (2012), os atributos mais utilizados na estratificacdo da
paisagem sdo a altimetria, a declividade (primeira derivada) e a curvatura (segunda derivada). Os
autores caracterizam a altimetria como uma superficie suavizada evidenciando fragmentos
homogéneos relativamente maiores que a declividade e a curvatura. A declividade representa a taxa
de variacdo espacial da altimetria que permite distinguir as rupturas no relevo. E, a curvatura que ¢é
uma taxa de variacdo espacial da declividade realcando um detalhamento das informacdes
anteriores. Ou seja, a declividade € a variacdo da altitude no espaco, enquanto que a curvatura é a
variacdo da declividade no espaco, onde serd possivel compreender o comportamento da agua e
eroséo, por exemplo.

Sabe-se que o0s processos geomorfologicos afetam e sdo afetados pelas atividades humanas e
que as estruturas sdo a chave para a compreensdo de muitas formas de relevo e das ocupagdes
antropicas (Hugett, 2007). No entanto, a paisagem s6 pode ser compreendida através de um
pensamento mais holistico, integrador e transdisciplinar, conforme afirmando por Naveh (2000). O
autor afirma que a paisagem € o elemento integrador entre 0s seres humanos e as diversos processos
que ocorrem no meio ambiente. Dessa forma, a integracdo dos processos fisicos, quimicos,
bioldgicos, ecoldgicos e sécio-culturais permite a visualizacdo da paisagem como uma totalidade
integrada (Neves e Salinas, 2017). Logo, estudos integrados podem auxiliar na delimitagdo de
estratégias de planejamento ambiental (Soares et al., 2016).

As pressdes antropicas se mostraram condicionadas pelo relevo, especialmente as atividades
agropecuarias, predominante nos Planaltos, caracterizados por feicdes planas e continuas, alem de
solos profundos e bem drenados, considerados fatores favoraveis para atividades agricolas (Assis et
al., 2016). Além disso, as fitofisionomias se desenvolvem em relevos especificos, como por
exemplo, o Cerrado sentido restrito, encontrado apenas nas por¢des mais elevadas e planas do
Parque Nacional da Serra da Canastra (Couto Junior et al., 2010)

Um estudo realizado no Parque Nacional Carapaé — Espirito Santo, Santos et al. (2016)
estimaram a influéncia do relevo em Areas de Preservacio Permanente (APP). Os resultados
indicaram que 55% das APPs da regido estdo em relevos com declividade superior a 20° e
apresentam menor intervencdo humana. Por outro lado, as APPs localizadas em ambientes mais
planos apresentaram maiores niveis de degradacdo devido as atividades antrdpicas desenvolvidas
nesses ambientes.

Nesse contexto, observa-se a importancia da compreensdo da influéncia do relevo no uso e
cobertura da terra. Essa abordagem evidencia que o relevo pode ser considerado como suporte
ambiental para os diversos processos que ocorrem na paisagem, exercendo significativa parcela de
influéncia sobre as alteracdes dos padrdes espaciais da cobertura da terra. Partindo desse
pressuposto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar os padrdes de relevo de diferentes bacias
hidrograficas e suas relagfes com 0 uso e ocupacdo da terra, inseridas no dominio da ecorregido do
Planalto Central, representativas de trés regiGes hidrograficas: alto curso Rio Maranhédo
(Tocantins/Araguaia); alto curso do Rio Preto (Sdo Francisco); alto curso Rio Corumbé (Parana).

A hipotese do trabalho foi avaliar a existéncia de diferenca significativa entre parametros
geomorfométricos de trés sub-bacias representivas de trés regides hidrograficas. A hipotese de
igualdade entre os parametros geomorfométricos foi testada entre as bacias e entre as unidades de
relevo mapeadas por meio dos dados SRTM. As unidades de relevo mapeadas serviram de
referéncia para a avaliagdo dos padrdes espaciais do uso e cobertura da terra disponibilizados pelo
mapeamento do projeto TerraClass Cerrado e suas relagbes com os padrdes geomorfométricos
encontrados nas sub-bacias e unidades de relevo.

Visando organizar a apresentacdo dessa abordagem que busca avaliar o potencial do relevo
em influenciar o uso e cobertura da terra, foi realizada a presente contextualizacdo sobre as
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mudancas no uso da terra e no bioma Cerrado; a questdo das ecorregibes e das regides
hidrogréficas; a importancia dos estudos integrados para o entendimento da paisagem e das relaces
relevo-cobertura da terra, culminando na questdo que destaca o relevo como elemento organizador
dos padrdes de distribuicdo de uso e cobertura da terra. Apds essa contextualizagdo, no capitulo 2 é
apresentado o artigo entitulado “O relevo como elemento organizador da ocupacdo antrépica na
ecorregido do Planalto Central”, submetido a “Revista do Departamento de Geografia”. Por fim,
foram apresentadas limitagcdes e sugestdes para trabalhos futuros que possibilitem a consolidagéo
desta linha de pesquisa.
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CAPITULO 02: O RELEVO COMO ELEMENTO ORGANIZADOR DA OCUPACAO
ANTROPICA NA ECORREGIAO DO PLANALTO CENTRAL!

2.1. INTRODUCAO

As mudangas nos sistemas de uso da terra mostram-se fortemente relacionadas com as
mudancas do clima, mudangas na integridade da biosfera, alteracdes no ciclo biogeoquimico do
fésforo e do nitrogénio e uso da agua doce (Steffen et al, 2015). Além disso, as mudangas no uso e
cobertura do solo afetam significativamente aspectos chave do funcionamento do sistema terrestre
global (Manzatto et al., 2002). Os principais impactos dessas mudancas da cobertura da terra podem
ser constados sobre a diversidade bidtica, perda da biodiversidade, invasdo de espécies, degradacao
de ecossistemas e possivelmente modificagdes climaticas regionais (Klink e Machado, 2005; Sala et
al., 2000). Na regido tropical essas alteracdes antrOpicas apresentam-se ainda mais intensas e
ocasionam perda de biodiversidade, principalmente nos dominios das savanas (Sala et al., 2000).

Dentre as savanas tropicais, o Cerrado destaca-se por sua dimensdo e por seu relevo plano e
continuo, que foi fundamental para o sucesso das politicas estratégicas de ocupacao desse territdrio
na década de 1970 (Brasil, 2015), que permitiu que a implementacdo dessas politicas publicas
conduzissem o Cerrado como o segundo maior produtor agricola e o principal exportador de soja do
pais (Brannstrom et al., 2008; Jepson et al., 2005). Nota-se que devido a essa expansao, 0 bioma ja
perdeu aproximadamente 56% de sua vegetacdo natural (Klink e Machado, 2005; Sano et al., 2010).
O Cerrado tem sido convertido, principalmente em pastagens cultivadas (29,5%), agricultura anual
(8,5%) e agricultura perene (3,1%) (Sano et al., 2008; Brasil, 2015). Devido as suas caracteristicas
ambientais e as pressdes ocasionados pela sua dindmica de ocupacéo, o Cerrado foi inserido na lista
de regiBes prioritarias para conservacgdo de diversidade bioldgica (Myers et al., 2000).

No Cerrado do Brasil central, as atividades agricolas tendem a ocorrer nas regides
planélticas, sendo caracterizadas por solos profundos e bem drenados e o cultivo de pastagem nas
areas com relevo suave ondulado e solos de textura arenosa (Assis et al., 2016). Esse padrao
espacial de ocupacao agropecudria revela a concorréncia das atividades antrépicas com a vegetacao
natural, savanica das porcfes mais elevadas e campestre, nas partes baixas (Couto Junior et al.,
2010).

Considerando essa situacdo de conflito, torna-se necessario desenvolver abordagens que
permitam a conciliacdo dos interesses humanos com 0s processos naturais. Nesse sentido, a
abordagem da ecologia da paisagem possibilita uma visdo integrada dos processos fisicos,
quimicos, bioldgicos, ecolégicos e socioculturais e suas relagdes (Naveh, 2000). Assim, trabalhar
com unidade de paisagem permite a visualiza¢do desta como totalidade integrada (Neves e Salinas,
2017).

A compreensdo da paisagem deve ser fundamentada nas interacGes entre clima, rocha,
relevo, solo e organismos em escalas espaciais e temporais diversas, sendo o relevo o elemento
integrador dessas dimensfes (Martins et al., 2004; Bishop et al., 2012; Girdo et al., 2016). Para
Ab’Saber (2003) as paisagens tém o carater de heranca de processos (fisiograficos e bioldgicos), de
atuacdo antiga, remodelados e modificados por processos de atuacdo recente. Ainda segundo o
autor, as paisagens sdo uma heranga, um patrimonio coletivo dos povos que, historicamente, 0s
modificaram ao longo do tempo e do espago. Neste contexto, as formas de relevo organizam os
padrdes de ocupacdo espacgo-temporal dos organismos, principalmente, dos seres humanos, que
também exercem pressdo sobre 0s processos geomorfologicos (Hugett, 2007). A andlise integrada

! Capitulo submetido em formato de artigo a Revista do Departamento de Geografia (USP).
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das informacdes geomorfolégicas com as informac6es de uso da terra, fornecem subsidios para a
compreensdo das a¢bes antropicas no meio natural (Fagundes e Lupinacci, 2016).

Dentro dessa visdo sistémica e integrada da paisagem, a heterogeneidade geoldgica,
geomorfoldgica, pedoldgica e sua biodiversidade possibilitou a delimitacdo e caracterizacdo de 22
ecorregifes (Arruda et al., 2008). Dentre essas ecorregifes, o Planalto Central ocupa cerca de 8%
do territorio nuclear do Cerrado. Essa ecorregido € caracterizada por complexidade litoldgica e
geomorfologica amplitude topografica de mais de 1000 metros de altitude, que varia de 350 m
(calhas dos principais rios) a cerca de 1.700 m (Chapada dos Veadeiros). Essa complexidade lito-
estrutural influencia a organizacdo da paisagem pela acdo antropica, principalmente, as pastagens,
que cobrem cerca de 34% dessa ecorregido, de acordo com mapeamento do usos e cobertura vegetal
do Cerrado (Brasil, 2015). A cobertura vegetal natural do Planalto Central (44%), encontra-se
majoritariamente, nos relevos mais acidentados. Em relacdo a agricultura, essa ecorregido apresenta
vocacao para a producdo de grdos, em funcdo da exceléncia do clima, do elevado percentual de
areas com relevo suavizado e da elevada fertilidade fisica dos solos (Sano et al., 2006; Sousa,
2016;).

Sendo assim, constata-se a relevancia da Ecorregido do Planalto Central para a produgéo
agropecuaria do Cerrado e do Brasil. Porém, para a manutencdo dessa producéo e a gestdo racional
dos recursos naturais, torna-se importante a caracterizacdo de seus principais padrdes do relevo e
suas influéncias para a ocupacdo humana. Partindo do pressuposto que existem diferencas entre 0s
padrGes geomorfométricos do relevo no espaco, espera-se que também ocorram ocupacdes
antropicas compativeis com esse relevo. Essa hipOtese conduz a necessidade de subdivisdo da
Ecorregido do Planalto Central, como, por exemplo, os limites fisiograficos das trés regides
hidrograficas que compdem essa ecorregido (Brasil, 2003: Tocantins/Araguaia, Sdo Francisco e
Parand).

Feitas essas consideracdes, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar as relagdes entre o relevo e a
ocupa¢do humana. Para isso, foram comparados parametros geomorfométricos dos relevos de trés
sub-bacias, sendo uma de cada regido hidrografica presente na Ecorregido do Planalto Central
(Tocantins/Araguaia, Sdo Francisco e Parand). A partir dessa avaliacdo do relevo, foram descritos
0s padrBes espaciais de uso e cobertura dessas sub-bacias. Espera-se com este trabalho evidenciar
diferencas de relevo dentro da Ecorregido do Planalto Central e ampliar a compreensdo de suas
influéncias sobre a ocupacdo humana.

2.2.MATERIAL E METODOS

2.2.1. Areade Estudo

Para a indicacédo das trés sub-bacias (Figura 1) foram utilizados os limites das Ottobacias de
nivel 5 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), obtido por meio da pégina eletrénica de sua
biblioteca virtual: http://www.ana.gov.br/bibliotecavirtual/solicitacaoBaseDados.asp. O critério para
a escolha das sub-bacias levou em conta se elas estavam inseridas dentro da ecorregido do Planalto
Central e se pertenciam a cada uma das regides hidrogréaficas (Tocantins/Araguaias, Sao Francisco e
Parand). Além disso, considerou-se também que elas estivessem dentro do estado de Goias, para
viabilizagdo do campo e, que tivessem relativamente 0 mesmo tamanho. A partir destes critérios,
foram selecionadas as ottobacias 64899 (RM), 74849 (RP) e 84965 (RC) (Figura 1). As dimens6es
das ottobacia estudadas sdo 915 km?2 no alto curso do Rio Maranhdo (RM), 1338 km?2 no alto curso
do Rio Corumba (RC) e 1672 kmz alto curso do Rio Preto (RP) (Figura 1).
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Figura 1. Sub-bacias referentes a ottobacias de nivel 5, localizadas nas regides hidrograficas do
Tocantins/Araguaia, Sdo Francisco e Parand, dentro do dominio da Ecorregido do Planalto Central.

As trés bacias em estudo: Bacia do Rio Maranhdo, Bacia do Rio Preto e Bacia do Rio
Corumba apresentam a diversidade litologica da Ecorregido do Planalto Central, abrangendo
predominantemente a zona externa da Faixa Brasilia (Pimentel et al., 2011). A zona externa é
composta por unidades metassedimentares do Mesoproterozdico — Grupo Paranoa e Canastra - e
porcBes do embasamento Arqueano Paleoproterozoicos (Uhlein et al., 2012).

A Bacia do Rio Maranhdo é classificada por clima predominantemente Tropical Semi-
Umido (Aw - Koppen), com duas estacdes bem definidas e precipitacdo média anual entre 750 mm
a 2000 mm. A Bacia do Rio Preto é caracterizada por clima Uumido e sub-Umido na Chapada de
Brasilia com média anual de precipitacdo de cerca de 1600mm.

A bacia do Rio Corumba € caracterizada por precipitacdes anuais bastante variaveis, com
médias entre 1.400 mm a 1.700 mm, concentradas entre outubro e abril, e temperaturas médias
oscilando entre 18° e 22° (EPE, 2006). Em termos de compartimentacdo da estrutura geoldgica do
territorio, a bacia apresenta apenas uma grande provincia lito-estrutural, a Provincia Estrutural do
Tocantins, possuindo rochas ignea, metamarfica e sedimentares (Lacerda Filho, 1999).

2.2.2. Comparacdo dos parametros geomorfométricos entre as sub-bacias

Para a geragdo dos parametros geomorfométricos, foram utilizadas imagens digitais da
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolugdo espacial de 1 segundo de arco,
aproximadamente 30 metros (USGS, 2015), por meio da péagina eletronica:
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https://earthexplorer.usgs.gov/. Essas imagens apresentam valores de altitude e foram utilizadas
para gerar os dados derivados de declividade e curvatura minima. Esses trés dados (altitude,
declividade e curvatura minima) foram utilizados para a comparacao dos padrdes de relevo entre as
sub-bacias. Foram gerados 50 pontos aleatorios para cada sub-bacia, por meio do complemento
“Pontos Aleatorios”, localizado na janela vetor e na fungdo investigar do aplicativo QGIS. A partir
desses pontos foi testada a igualdade dos parametros geomorfométricos por meio do teste nédo-
paramétrico de Kruskal-Wallis, com significancia de 5%, por via do aplicativo R core team (2013).
Caso a hipotese nula tenha sido rejeitada, é necessario um teste de post hoc para saber onde que se
encontra esta divergéncia.

Adicionalmente, foi realizado o calculo da densidade de drenagem das trés sub-bacias, que é
compreendida como o comprimento médio de rios de uma bacia hidrografica por unidade de éarea,
podendo ser expressa pela equagdo: Dd = Y L/A, onde Dd é a densidade de drenagem; YL, o
comprimento dos canais e A, a area da bacia (HORTON, 1945). Para isso, utilizou-se a base de
dados do Sistema Estadual de Geoinformagdo (SIEG), por meio da pagina eletronica:
http://www.sieg.go.gov.br/. O céalculo do comprimento total (km), da area (km?) e da razdo entre
elas foi realizada na plataforma QGIS. Os valores de densidade de drenagem foram utilizados para
complementar a compreensdo da intensidade de dissecacdo das unidades de relevo mapeadas em
cada bacia.

2.2.3. Delimitacdo das unidade de relevo nas sub-bacias e comparacdo dos parametros
geomorfométricos

Para a delimitacdo das unidades de relevo, foi gerada a composicdo colorida nos canais
RGB, com altitude, declividade e curvatura minima, respectivamente. Essa composicdo foi
empregada para realcar as fei¢cbes das unidades de relevo, que foram mapeadas por meio de
digitalizacdo em tela, em formato vetorial, considerando cor, forma e textura. Apos a delimitacéo
das unidades de relevo, foram gerados 50 pontos aleatorios para cada unidade de relevo de cada
sub-bacia, por meio do complemento “Pontos Aleatorios”, localizado na janela vetor e na funcéo
investigar do aplicativo QGIS. A partir desses pontos foram realizadas as avaliagdes entre as
unidades de relevo equivalentes nas diferentes sub-bacias. Para isso, foi testada a igualdade entre os
parametros geomorfomeétricos (altitude, declividade e curvatura minima) por meio do teste nao-
paramétrico de Kruskal-Wallis, com significancia de 5%, utilizando o aplicativo R core team
(2013). Caso a hipotese nula tenha sido rejeitada, é necessario um teste de post hoc para saber onde
que se encontra esta divergéncia.

2.2.4. Descricdo do uso e cobertura vegetal nas sub-bacias em funcdo das unidades de relevo

As unidades de relevo delimitadas foram utilizadas como limite natural para a descricdo dos
padrdes de uso e cobertura da terra de cada sub-bacia. Para isso, foi utilizada a base digital referente
ao Projeto TerraClass Cerrado, que disponibiliza o0 mapeamento de uso e cobertura vegetal por meio
da pagina eletronica: http://www.dpi.inpe.br/tccerrado/download.php. Sendo assim, foram
apresentadas as proporcdes relativas das classes de uso e cobertura da terra por unidade de relevo.

Complementarmente, também foi realizada uma expedicdo de campo nas trés sub-bacias,
para o registro fotografico por maquina fotografica digital e camera em aeronave remotamente
pilotada referente a paisagem dos pontos utilizados para as analises dos parametros
geomorfométricos.
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2.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Comparacdo dos pardmetros geomorfométricos entre as sub-bacias

A composicdo colorida dos paramteros geomorfométricos evidenciou trés dominio de cores,
que expressaram trés ambientes geomorfoldgicos (Figura 2): as areas mais rosa/roxo representaram
ambientes mais elevados e planos; em azul foram evidenciados os ambientes mais rebaixados,
caracterizados pelos vales e drenagens; o verde, expressou 0s ambientes mais ingremes, onde
ocorrem transi¢des entre as areas planas para as areas dissecadas.

As cotas de altimetria do rio Maranhdo variam de 669 a 1312 m. Sendo que as cotas mais
baixas (650 a 960 m) se encontram na parte oeste da bacia, e as cotas mais altas (1000 a 1280 m),
na porcdo leste (Tabela 1). A média nesta bacia é de 969 m, com um desvio padrdo de 113 m.
Observa-se que nas maiores altitudes, o relevo é plano a ondulado, enquanto que nas cotas mais
baixas, predominam as areas fortemente ondulado a escarpado (Tabela 1). Os menores valores da
curvatura minima estdo representados nos lugares mais encaixados da bacia, ou seja, nos cursos
d’4gua, que apresentaram densidade de drenagem de 1,24 km.km (Tabela 1).

Ja a bacia do Rio Preto possui altitude que varia entre 814 m a 1195 m e média de 949 m
com desvio padrdo de 814 m (Tabela 1). As areas mais baixas da bacia encontram-se ao sul,
enguanto que as mais altas estdo na porcao nordeste. Predominantemente, a bacia apresenta relevos
do tipo plano a ondulado (Tabela 1). Entretanto, nas cotas até 950 m, pode apresentar um relevo
forte ondulado a montanhoso (Tabela 1). Nesta bacia, 0s menores valores da minima curvatura
estdo representaram rupturas do relevo, que geraram densidade de drenagem de 0,493 km.km™
(Tabela 1).

Considerando a bacia do Rio Corumba, ao longo dos corpos d’aguas, a altimetria é entorno
de 588 m, enquanto que ao se afastar das massas de agua, esse valor pode chegar a mais de 981 m,
sendo que a média de altitude nesta area é de 756 m com um desvio padrdo de 74 m (Tabela 1). Isso
indica que ao redor do rio as areas sdo mais baixas, tendo uma elevacdo de altitude conforme o
afastamento das margens do rio. Além disso, a declividade da bacia varia de plano a suave
ondulado, principalmente na parte superior; a ondulado, na parte inferior da bacia (Tabela 1). Ainda
foi possivel observar, &reas fortemente onduladas, sobretudo em areas que formam domos e colinas,
tendo como densidade de drenagem 0,730 km.km (Tabela 1).

Foi constata de diferenca significativa entre todas as variaveis geomorfométricas (altitude,
declividade e curvatura minima). A avaliacdo por pares evidenciou diferenca significativa de
altitude nas combinagdes RC x RM (p-valor < 0,0001) e RC x RP (p-valor < 0,0001). A declividade
foi significativamente diferente nos pares RC x RP (p-valor = 0,0005) e RM x RP (p-valor =
0,0007). Em relacdo a curvatura minima, os pares RC x RM (p-valor = 0,0135) e RC x RP (p-valor
= 0,0139) foram estatisitcamente diferentes. A integracdo dessas diferencas com os resultados de
densidade de drenagem expressaram a ordem de dissecacdo (potencial erosivo) em escala local:
RM>RC>RP. Esse ordenamento pode ndo expressar o potencial erosivo das respectivas regides
hidrograficas em que estdo contidas, Tocantins, Parana e Sdo Francisco. A por¢do da regido
hidrografica do Sao Francisco (RP) possui a menor area dentro contexto da ecorregido do Planalto
Central, sendo caracterizada principalmente por areas elevadas e mais aplainadas.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos dadas variaveis geomorfométricas (altitude, declividade e
densidade de drenagem por bacia

Altitude  Desvio Padrdo Altitude Altitude Declividade Densidade de
Média (m)  Altitude (m)  Minima (m) Maxima (m) (%) drenagem (km.km?)
RM 969 113 669 1312 0a75% 1,24
RP 949 67 814 1195 0a20% 0,493
RC 756 74 588 981 0a40% 0,73
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Figura 2. Composicdo colorida das variaveis geomorfométricas nos R/G/B, Altitude (m)/
Declividade (°)/ Curvatura minima (°.m), respectivamente, (primeira coluna a esquerda); unidades
de relevo mapeadas (coluna central); o mapa de uso e cobertura vegetal (Fonte Brasil, 2015). Esses
mapas podem ser melhor visualizados nos anexos 1, 2, 3 e 4, do presente documento.
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2.3.2. Delimitacdo das unidade de relevo nas sub-bacias e comparacdo dos parametros
geomorfométricos

Foram identificadas 6 unidades de relevo: Chapada, Rampa de Coluavio, Frente de Recuo
Erosivo, Ambiente Colinoso, Mesas e Vale (Figura 2). Esse tipo de compartimentacdo
geomorfoldgica permite adotar as unidades mapeadas como unidades de planejamento ambiental,
onde cada uma dessas unidades apresentam potencialidades e limitagdes especificas (Cordeiro et al.,
2017). As proporcoes de cada compartimento podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2. Proporcédo das unidades de relevo em porcentagem referente a cada sub-bacia.
Unidade de Relevo (%) RM RP RC

Chapada 9% 6% 18%
Ambiente Colinoso 16% 30% -
Frente de Recuo Erosivo 23% 19% 29%
Rampa de Coluvio 27% 30% 16%
Mesa 4% - -
Vale 21% 15% 37%

As Chapadas séo formadas pelas cotas de altitude mais altas da paisagem (Ab’Saber ¢ Costa
Junior, 1950). Apresenta um padréo de relevo plano a suave ondulado com baixa densidade de
drenagem e presenca de Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo (Latrubesse, 2006; Sena-Souza
2013; 2014). Além disso, essas areas sao resistentes ao intemperismo e contribui para a sustentacdo
da paisagem (Sena-Souza 2013; 2014).

A Frente de Recuo Erosivo possui declive acentuado que caracteriza o relevo bastante
ingreme com compartimentos individualizados (Sena-Souza, 2013). Séo as partes mais declivosas e
representam as rupturas de relevo (Sena-Souza, 2013). S&o as areas de erosao das superficies
planas, configurando em divisor dos relevos mais antigos de altitudes elevadas para os mais
recentes, com menores altitudes (Latrubesse, 2006). Os solos variam entre Argissolos, Cambissolos
e Latossolos.

As Rampas de Collvio representam a transicdo das areas planas elevadas, para areas
dissecadas de menores altitudes (Assis et al., 2016). Com formacéo associada as drenagens, 0 grau
de dissecacdo das Rampas de ColGvio aumentam a medida que se aproximam dos cursos d’agua
(Assis et al., 2016). Os solos sdo do tipo Latossolo e caracteristicos dos relevos suave ondulados.

Os Ambientes Colinosos foram identificados apenas nas bacias do Rio Maranhdo e do Rio
Preto. De acordo com Sena-Souza (2014), os Ambientes Colinosos séo remanescentes de Chapadas
que estdo no final do processo de erosdo e transformacdo em Rampa de Collvio. Apresenta encosta
suave ou margeada por Frente de Recuo Erosivo. Ou seja, apresentam um relevo mais acidentado
devido aos processos de dissecacdo. Os solos dessa unidade variam entre Latossolo Amarelo e
Cambissolo.

As Mesas representam resquicios de Chapadas preservadas, principalmente por possuirem
maior resisténcia ao intemperismo e aos processos de dissecacdo do relevo. Além disso, apresentam
declividade baixa e s&o caracterizadas por estarem circundadas pelas unidades de Frente de Recuo
Erosivo (Assis et al., 2016; Sena-Souza et al., 2013).

Os Vales apresentam dissecacdo média, com predominio de Argissolos e Cambissolos.
Além disso, essas areas marcam a erosdo das unidades antigas locais ou regionais, estando
associadas a redes de drenagem e associadas aos ambientes hidromarficos (Latrubesse, 2006; Sena-
Souza et al., 2014).

Através do perfil esquematico foi possivel identificar as unidades de relevo, sendo as
chapadas as unidades mais altas, as frentes de recuo erosivo nas rupturas do relevo; as colinas com
um ambiente mais movimentado e; os vales com as menores altitudes (Figura 3):
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Figura 3. Perfil esquematico das unidades de relevo mapeadas

Rampa de Coluvio Frente de Recuo Erosivo

Observa-se que a bacia do Rio Maranh&o, possui duas caracteristicas bem distintas: na parte
oeste evidencia um relevo mais ingreme e dissecado, enquanto que na por¢do leste observa-se
grandes areas de chapadas, com um relevo mais plano. A bacia do Rio Preto apresenta areas de
transicdo entre as areas planas elevadas para areas dissecadas com menores altitudes. E, a bacia do
Rio Corumbé é formada por areas com baixas altitudes e declividades, formadas especialmente por
vales, devido ao curso do rio.

O teste de Kruskal Wallis evidenciou que a Altitude foi estatisticamente diferente em todas
as unidades de relevo, exceto nos Ambientes Colinosos (p-valor = 0,7381) (Tabela 3). Para a
Declividade todas as unidades de relevo foram estatisticamente diferentes (Tabela 3). Ja para a
Curvatura Minima, a igualdade ocorreu na Frente de Recuo Erosivo (p-valor = 0,0979) e Rampa de
Colavio (p-valor = 0,1807) (Tabela 3). Para a unidade Mesa, ndo foi realizado nenhum teste, pois
essa unidade foi identificado apenas na bacia do Rio Maranhdo.

Tabela 3.Teste de Kruskal Wallis para comparacao dos parametros geomorfométricos por unidades
de relevo mapeados nas sub-bacias do Rio Maranhdo, Rio Preto e Rio Corumba.

Altitude Declividade Curvatura minima

chi-squared p-valor chi-squared p-valor chi-squared p-valor

Chapada 99.435 < 0,0001 65.807 0,0372 27.423 < 0,0001
E';ec”lfg de 83.619 <0,0001 50439 <0,0001  46.474 0,0979
Rampa 113.4 < 0,0001 28.246 0,0007 34.223 0,1807
Colina* 1201 0,7381 2414 < 0,0001 2004 0,0002
Vale 86.173 <0,0000 22.786 0,0100 22.045 0,0200

* A unidade relevo Colina foi encontrada apenas nas sub-bacias do Rio Maranhdo e Rio Preto, tendo sido avaliada apenas em relagdo a
essa combinacéo. Neste caso, foi utilizado o teste U.

A avaliagdo por pares indicou que nas Chapadas houve diferenca nas combinacdes RC x
RM (p-valor = 0,0000) e RC x RP (p-valor = 0,0000), para altitude; RC x RP (p-valor = 0,0205)
para a declividade; e nos pares RC x RP (p-valor = 0,0000) e RM x RP (p-valor = 0,0000), para a
curvatura minima.

Na Frente de Recuo Erosivo houve diferenca na altitude nos pares RC x RM e RC x RP
ambos com o p-valor igual a 0,0000. Para a declividade, todos os pares se diferenciaram: RC x RM

23



(p-valor = 0,0001); RC x RP (p-valor = 0,0012); RM x RP (p-valor = 0,0000). Com relacédo a
Curvatura Minima ndo houve diferenga em nenhum par.

Na Rampa de Coluvio houve diferenca em todos os pares para a altitude e declividade. Ao
contrario da curvatura minima que néo diferenciou nenhum par.

Nos Vales, com relacdo a altitude, houve diferenciacdo nos pares RC x RM e RC x RP
ambos com p-valor = 0,0000. Com relagdo a declividade, houve diferenca nos pares RC x RP e RM
X RP cujo p-valor foi igual 0,0001 e 0,0000, respectivamente. E, para a Curvatura Minima a
diferencga ocorreu nos pares RC x RM e RM x RP, com os valores de p-valores foram iguais a
0,0000 e 0,0028, respectivamente.

Desta forma, as bacias do Rio Maranh&o e do Rio Preto apresentaram valores superiores de
altitude aos observadas na bacia do Rio Corumba em todas as unidades de relevo. As bacias RM e
RP apresentaram valores semelhantes em quase todas as unidades de relevo. Alem disso, a bacia
RM foi a que apresentou maiores dissecacfes nas unidades de relevo, pois o seu desvio padrdo foi
maior do que as demais bacias.

Os valores médios de Declividade foram superiores na bacia RM na unidade de relevo
Frente de Recuo Erosivo, com alto grau de dissecacdo. No entanto, nas Rampas de coluvio, RC
apresentou valores mais elevados. Nas Colinas, RM foi maior e mais dissecado que RP. Ja nos
vales, RP foi a bacia que apresentou menores valores e menores dissecacoes.

Os valores médios de Curvatura minima foram inferiores na bacia RP em quase todas as
unidades de relevo; enquanto que RM apresentou valores médios maiores. Além disso, RC e RM
foram as bacias que apresentaram maiores dissecaces.

2.3.3. Descricdo do uso e cobertura vegetal nas sub-bacias em funcdo das unidades de relevo

Na bacia do Rio Maranhdo, predominaram trés classes: Pastagem com 19%, Natural com
68% e Agricultura Anual com 6% (Figura 2; Anexo 2). As demais classes obtiveram menos de 3%
de areas (Figura 2, Anexo 2). J& na bacia do Rio Preto, a Agricultura Anual apresentou 39% de
areas, seguido das areas Naturais, com 37% e a Pastagem, com 21% (Figura 2, Anexo 3). Os demais
usos foram menos de 2% de ocupacdo cada (Figura 2, Anexo 3). Na bacia do Alto Rio Corumba, as
classes predominantes foram a Pastagem (57%), Natural (35%) e Agricultura Anual (5%) (Figura 2,
Anexo 4). As demais classes apresentaram menos de 1% de uso (Figura 2, Anexo 4).

Nas Chapadas, em média 38% dos usos foram de Pastagem, seguido da Agricultura Anual
(30%) e em terceiro, as areas Naturais (25%) (Figura 4). As areas de chapadas apresentam grande
potencial para o uso agricola, pelo fato dessa unidade apresentar relevo plano, continuo, solos
profundos e bem drenados, caracteristicas essenciais para os cultivos agricolas (Assis et al., 2016).
Isso pode ser observado na bacia RP, que apresentou 60% de areas de agricultura (Figura 4). No
entanto, na bacia RC, por ser uma bacia mais dissecada e com menores altitudes prevaleceu as
Pastagens (60%) (Figura 4). Enquanto que na bacia RM, as areas de chapadas apresentaram 40% de
areas naturais (Figura 4).

Nas Frentes de Recuo Erosivo as areas naturais apresentaram 60% de cobertura, seguido da
Pastagem (31%) e da Agricultura Anual (6,7%) (Figura 4). Esse tipo de ambiente, por apresentar
maiores declividade, ser mais ingreme, dissecado e mais compartimentado € improprio para
atividades agricolas pois sdo areas instaveis, representando a ruptura do relevo, o que pode
ocasionar casos de erosdes e escorregamentos. Observa-se esse padrdo na bacia RM, que cerca de
88% dessa unidade sdo areas de cobertura natural (Figura 4). As demais bacias apresentaram menos
de 50% de cobertura natural (Figura 4).

As Rampas de Colavio foi 0 ambiente que apresentou maior diversidade de classes de usos.
No entanto, as Pastagens (34,6%) foram as mais representativas neste ambiente; seguido das areas
naturais (33%) e da Agricultura Anual (22%) (Figura 4). Nesses ambientes predominam as
Pastagens, devido ao fato de o relevo ndo ser tdo plano quanto as Chapadas e nem tdo ingreme
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quanto as demais unidades. E um relevo mais ondulado, o que é um facilitador para esse tipo de
usos. No entanto, apresentam potencial agricola também, pois sdo areas continuas e, por ndo ser tao
dissecada, possuem maior facilidade de manejo. A bacia RC foi a que apresentou maior area de
Pastagem (68%), pois nessa bacia as Rampas de Coluvio ndo apresentam certa continuidade, além
de serem circundas pelas Frentes de Recuo Erosivo e pelos Vales (Figuras 2 e 4). J& a bacia RP
apresentou 46% de areas agricolas que, ao contrario da bacia RC, essa unidade apresenta
continuidade facilitando o manejo para a producédo agricola (Figuras 2 e 4). Ja na bacia RM, essa
unidade apresentou usos bem equilibrados, desde grandes é&reas naturais (45%), a usos
agropecuarios (35%) e urbanos (20%) (Figura 4). Isto ocorre por que essa unidade € um dos
maiores ambientes dessa bacia e sua continuidade e suavidade possibilita esses multiplos usos.

Nos Ambientes Colinosos predominou-se as areas naturais (37%), seguido da agricultura
anual (19%) e pastagem (9,3%) (Figura 4). Como o relevo apresenta forte declividade a vegetacéo
natural é a cobertura predominante nesse tipo de ambiente, como é o caso da bacia do Rio
Maranhdo (87%) (Figura 4). No entanto, como acontece na bacia do Rio Preto, o relevo néo é téo
dissecado quanto na bacia do rio Maranhdo pode apresentar cultivos agricolas (57%) (Figura 4).

Nas Mesas 81% foram areas Naturais e 17% de Pastagem (Figura 4). Isto porque essas areas
sdo resquicios de Chapadas, e, por ndo apresentarem certa continuidade, como as Chapadas e as
Rampas, predominam outros tipos de atividades que ndo sejam agricultura.

Os vales apresentaram 56,3% de areas naturais e 36% de areas de pastagem (Figura 4).
Como esse tipo de ambiente estd associado aos cursos hidricos, sdo areas importantes para serem
preservadas para a manutencdo das matas ciliares. Além disso de acordo com a Lei de Protecdo da
Vegetacdo Nativa (Brasil, 2012), essas areas se encaixam nas APP’s, que tem a fungdo ambiental de
preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar 0 bem-estar das popula¢des humanas. Observa-
se que na bacia RC, 55% dessa unidade sdo areas de pastagens, cuja intensificacdo pode ocasionar
processos erosivos nas margens do rio e o assoreamento dos canais (Figura 4).
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Corumba (RC); Rio Maranhdo (RM) e Rio Preto (RP).
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2.3.4. Integracdo Relevo-Cobertura

A bacia do Rio Maranhdo € uma bacia mais preservada, apresentando um relevo mais
ingreme e dissecado, onde predominam as areas de cobertura natural. J& na bacia do Rio Preto,
predominam as atividades de agricultura anual, pois apresenta reas planas, elevadas e continuas.E,
na bacia do Rio Corumbd, observa-se a predominancia de usos antropicos, em especial para a
pastagem, formada por &reas com baixas altitudes e declividades, caracteristicas dos vales, devido
ao curso do rio.

A densidade de drenagem é uma importante varidvel para a analise geomorfométrica das
bacias hidrograficas pois representa o grau de dissecacao topogréafica (Christofoletti, 1981). De
acordo com a classificacdo de Beltrame (1994), as bacias RM e RC apresentaram média densidade
de drenagem (0,50 a 2,00 km/km2: RM:1,24 km/km?2 e RC: 0,73 km/km?2). Enquanto que a bacia RP
apresentou baixa densidade de drenagem (<0,50 km/km2: RP: 0,493 km/km?). Segundo
Christofoletti (1969), valores elevados de Dd indicam areas com pouca infiltracdo e melhor
estruturacdo dos canais, além de estarem relacionadas com o grau de dissecacdo das bacias. Horton
(1945) também destaca importantes fatores para a determinacdo da Dd, o regime de chuva, o relevo,
a capacidade de infiltracdo do solo e a resisténcia a erosdo. Assim, 0s valores encontrados para as
bacias RM e RC sugerem que ha um elevado escoamento superficial associado a uma alta
dissecacéo.

As éareas de Chapadas e Rampas de Coluvio foram as que obtiveram maior extensdo de
atividades antropicas, pelo fato de serem areas planas facilitando o manejo e a mecanizacéo dessas
areas. Esses resultados podem ser confirmados através do estudo de Assis et al. (2016) e Sena-
Souza (2013,2014) que afirmaram que este tipo de ambiente apresenta potencial para uso agricola
devido ao relevo plano e continuo, além de solos profundos e bem drenados que séo essenciais para
os cultivos agricolas. Cita-se por exemplo, o Café que ocupa principalmente as cotas mais altas do
relevo e os plantios de cana-de-agucar que sdo cultivadas em area mais plana justamente devido a
facilidade de mecanizacao (Justino et al., 2017).

As Frente de Recuo Erosivo foram as unidades de relevo que apresentaram maiores
porcentagens de areas naturais. Por estarem situadas nas rupturas de relevo, sdo areas mais dificeis
de serem manejadas, além de contribuirem para os processos erosivos. De acordo com o artigo 4° da
Lei de Protecdo da Vegetagdo Nativa (Brasil, 2012), a largura da faixa da mata ciliar a ser
preservada esta relacionada a largura do curso d'agua e ndo deve ser inferior a 30 metros chegando a
cerca de 500m e em encostas com declividade < 100%, equivalente a 45°. Dessa forma, parte das
APPs estdo diretamente relacionadas com as Frente de Recuo Erosivo. Esses resultados podem ser
confirmados através do estudo de Santos et al. (2016), onde ele classificou as areas de APP com o
relevo, e chegou a conclusdo de que as areas de APP estdo em melhor estado de conservagdo nas
encostas, montes e montanhas. Da mesma forma, as fitofisionomias se desenvolvem em relevos
especificos, como por exemplo, o Cerrado Sentido Restrito, encontrado apenas nas por¢des mais
elevadas e planas do Parque Nacional da Serra da Canastra (Couto Junior et al., 2010) e as Matas
Ciliares que se localizam principalmente nas areas de maior declive do terreno (Justino et al., 2017).
Conforme Assis et al. (2016), por ser a unidade de relevo mais acidentado, a Frente de Recuo
Erosivo concentra a cobertura de vegetacdo natural, que € preservada devido as dificuldades de
acesso para mecanizacao da area. Desta forma, a preservacédo dessa unidade é essencial, tanto para o
cumprimento da Lei, quanto por vantagens ecologicas devido a preservacdo das matas ciliares.

Os ambientes colinosos apresentaram tanto areas naturais, quanto areas de agricultura anual.
Para Trentin e Robaina (2012) este tipo de unidade, que apresenta um relevo fortemente ondulado
pode ser utilizado para pecuaria e areas agricolas, porém com técnicas conservacionistas e praticas
de manejo do solo. No entanto, os autores afirmam ainda a necessidade de preservagdo da mata
nativa junto as areas de maior declividade e cuidados com os solos.
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As Mesas, cujas areas sdo favoraveis para pecudria, reflorestamento e podem ser usados para
fruticultura com préaticas de manejo (Trentin e Robaina, 2012). Por serem areas relativamente
pequenas impossibilita outras atividades tais como a agricultura.

Nos Vales predominaram tanto as areas naturais, quanto as pastagens. Como essas areas sao
mais baixas e o solo hidromorfico, as pastagens que melhor condizem com esse tipo de ambiente,
pelo fato de ndo necessitar de tanta mecanizacdo. Santos et al. (2016) ressalta que neste tipo de
ambiente, que estdo relacionados com 0s cursos de agua e nascentes, as areas conservadas abaixo de
1100m que inclinam menos de 45° sdo as mais afetadas pelas atividades humanas, principalmente
as atividades de pastagens. E importante salientar que a Lei de Protecio da Vegetacdo Nativa
instituida pela lei 12651/2012 estabelece que toda a vegetacdo natural presente ao longo das
margens dos rios e ao redor de nascentes e de reservatorios deve ser preservada. Assim, por serem
areas associadas as areas de protecdo da vegetacdo nativa, tem-se a necessidade da manutencéo da
mata ciliar e da vazao dos cursos. Assim como na Frente de Recuo Erosivo, a sua nao preservagdo
pode acarretar uma série de problemas ambientais, tais como os processos de infiltracdo de agua no
solo, processos de escorregamentos e até a disponibilidade hidrica na bacia.

Para Soares et al. (2016), a associagcdo de cobertura vegetal, declividade e caracteristicas
fisicas do solo sdo fatores importantes na tomada de decisdo em relacdo a0 manejo adequado das
sub-bacias, pois este tipo de analise integrada possibilita o planejamento de agdes corretivas e
preventivas. Além disso, os autores concluiram a necessidade de estudos integrados devendo ser
definidas e implementadas estratégias que busquem conciliar 0 uso e ocupacdo da terra com a
protecdo e manutencdo dos ecossistemas naturais e dos recursos hidricos. Por fim, esses resultados
evidenciam o efeito do relevo sobre 0 uso e ocupacgdo da cobertura da terra, sendo que as unidades
de relevo véo dar suporte fisico e ambiental para as atividades humanas e limita-las.

2.4, CONCLUSOES

1  Existe diferenca significativa entre os parametros geomorfométricos do relevo (altitude,
declividade e curvatura minima) dentro da ecorregido do Planalto Central em funcdo das regides
hidrograficas existentes.

2 A andlise estatistica utilizada (teste de Kruskal-Wallis) mostrou-se efetiva para este tipo de
estudo. Assim, nas ottobacias do estudo, o relevo se mostrou como um elemento condicionante nos
padrdes de distribuicdo da cobertura da terra.

3 A bacia do Rio Maranh&o apresentou um relevo mais ingreme e dissecado, predominando
as areas de cobertura natural. J& na bacia do Rio Preto, predominaram as atividades de agricultura
anual, pois apresenta areas planas, elevadas e continuas. E, na bacia do Rio Corumba, observou a
predominancia de pastagem, pois é formada por areas com baixas altitudes e declividades.

4  Considerado os limites das unidades de relevo e a densidade de drenagem das bacias
estudadas, foi possivel inferir dissecacdo na seguinte ordem decrescente: Rio Maranhdo (RM), Rio
Corumba (RC) e Rio Preto (RP).

5 Nas areas com relevo mais plano e altitude elevadas, tais como as Chapadas, Rampas de
Coluavio e Mesas, foi observado predominantemente agricultura e pastagem.

6 Nos relevos mais ingremes e dissecados, tais como as Frentes de Recuo Erosivo,
Ambientes Colinosos e Vales, predominaram as pastagens e as areas de cobertura natural.

7  Apesar da utilizagdo de uma base consolidada e confiavel do mapeamento de uso e
cobertura da terra do Cerrado (Brasil, 2015), cabe ressaltar que esse mapeamento representa 0 ano
2013, essa base atenua a representacdo dos processos dindmicos da cobertura da terra. Sendo assim,
indica-se 0 emprego de series temporais de longa duracdo (e.g. sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer - MODIS), para caracterizagdo dos padrdes temporais da cobertura da
terra e quantificacdo dos processos ecossistémicos em fungéo das unidades de relevo.
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8 A presente abordagem metodoldgica evidencia as relagdes entre os aspectos estruturais e
funcionais da paisagem, possibilitando a avaliacdo em diferentes escalas, de acordo com o0s niveis
das ottobacias, e a integracdo dos elementos da paisagem. Essa visdo sistémica, pode servir como
subsidio para a geracdo de politicas publicas de gestdo de recursos naturais que considerem 0s
limites naturais da paisagem e conciliem a ocupacgdo antropica e manutencdo dos ecossistemas
naturais.
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ANEXO 1
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Composicéo colorida das varidveis geomorfométricas nos R/G/B, Altitude (m)/Declividade
(9)/Curvatura minima (°.m™), respectivamente, (primeira coluna a esquerda); unidades de relevo
mapeadas (coluna central); o mapa de uso e cobertura vegetal (Fonte Brasil, 2015).

35



ANEXO 2
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Figura referente a bacia do Rio Maranhdo (RM): Composicao colorida das variaveis geomorfométricas nos R/G/B, Altitude (m)/ Declividade (°)/
Curvatura minima (°.m™), respectivamente, (primeira coluna a esquerda); unidades de relevo mapeadas (coluna central); o mapa de uso e cobertura
vegetal (Fonte Brasil, 2015).
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ANEXO 3
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Figura referente a bacia do Rio Preto (RP): Composicdo colorida das variaveis geomorfométricas nos R/G/B, Altitude (m)/ Declividade (°)/
Curvatura minima (° . m™), respectivamente, (primeira coluna a esquerda); unidades de relevo mapeadas (coluna central); 0 mapa de uso e cobertura

vegetal (Fonte Brasil, 2015).
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ANEXO 4
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