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Resumo

A quantificagio de fei¢oes abidticas é um importante processo nos estudos focados em
geodiversidade, uma vez que sua aplica¢ao permite indicar e auxiliar na analise de relevancia de
areas prioritarias para a geoconservacao. Apesar da geodiversidade ser uma tematica incipiente nas
geociéncias, alguns métodos de quantificacio sio bem difundidos, sendo um deles, a equagao
proposta por Serrano e RuizFlané (2007). No entanto, ainda existem dudvidas perante sua
aplicabilidade, principalmente no que se refere ao impasse entre sua fundamentagdo tedrica e
analise estatistica da correlagdo entre os coeficientes da equagdo, no caso, a relacio entre os
coeficientes de geodiversidade e rugosidade. Nessa otica, este estudo propde analisar essa relagao,
por meio do modelo geoestatisticoGeographicallyW eightedRegression (GWR), aplicado em sub-bacias
da Regido Carstica de Arcos-Pains-Doresépolis-Iguatama. Para simular o coeficiente de
rugosidade foi utilizado o Indice de Global de Dissecacio do Relevo, o qual consiste em uma
combinacao de indices morfométricos que permitem estimar o poder de dissecagao que uma
determinada regiao possui. Como resultado, o modelo nao conseguiu explicar sozinho essa relagao
de em escala regional, porém possibilitou a analise local de comportamentos distintos, através da
espacializagio do R local e dos residuos.

Palavras-Chave:Geodiversidade, geoestatistico, quantifica¢ao

Abstract

The abiotic features quantification is an important process to Geodiversity focused studies, since
its application allows indicating and assisting relevance analysis in priority areas to
geoconservation. Although geodiversity is an incipient theme in geosciences, some qualification
methods are well known, being one of them the equation proposed by Serrano and Ruiz-Flano
(2007). However, there are some doubts regarding its applicability, mainly due to its theoretical
basis and coefficients statistics correlation, in case the relation between geodiversity and
roughness coefficients. In this perspective, this study proposes an analysis, by means of the
geostatistical model, Geographically Weighted Regression (GWR), applied in sub-basins of the
Arcos-Dores-Doresopolis-Iguatama Karst Region. In order to simulate roughness coefficient,
Relief Global Index of Dissection is used, which consists of a combination of morphometric
indices allowing to estimate the given region’s dissecting power. As a result, the model was unable
to explain this regional scale relationship alone, but it enabled a local analysis of distinct behaviors
through local R2 and residues spatialization
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1- INTRODUCAO

A Geodiversidade pode ser conceituada como uma caracteristica de uma determinada
paisagem, marcada pela heterogeneidade de elementos e formas do meio fisico. Em outras
palavras, é a diversidade de propriedades geoldgicas e geomorfoldgicas da superficie terrestre, a
qual inclui estruturas e processos do relevo, litologia, diversidade de minerais, solos, sistemas e
relagoes entre estes elementos (GRAY, 2004, p. 17).

Estudos com o enfoque na geodiversidade buscam apresentar e até quantificar arelevancia
dos elementos fisicos no funcionamento dos sistemas ambientais. A combinacdo desses elementos
podem ser essenciais para o funcionamento de um sistema ambiental, que em seu pleno equilibrio,
proporciona diversos servigos primordiais para a sociedade, como a manuten¢ao de aquiferos e
mananciais, controle de processos erosivos e até mesmo a formac¢ao de paisagens utilizadas para
lazer e contemplagao.

Nesse contexto, a quantificagdo da geodiversidade possui um importante papel, uma vez
que proporciona suporte técnico para o reconhecimento de areas de alta relevancia e gestdo da
geoconservacao. Com isso, o intuito principal da quantifica¢ao ¢ definir o grau de relevancia da
geodiversidade de um determinado lugar, assim como, definir sua abrangéncia no espago para
propor intervengdes objetivas (PEREIRA et al. 2013, p. 1).

Diante do exposto, este estudo visa quantificar a geodiversidade da Regiao Carstica de
Arcos-Pains-Doresopolis-Iguatama, fundamentando na equacgdo proposta por Serrano e Ruiz-
Flano (2007) e analisar, por meio de um modelo geoestatistico, a relagao do potencial de dissecacao
do relevo com o aumento da geodiversidade. Para isso, sera empregado o Indice de Global de
Dissecagdao do Relevo. Presume-se que um alto poder de dissecagdo, na qual a energia cinética da
agua é o agente modelador, condiciona uma maior variedade de formas estruturais, feicOes e

processos.

2- INDICE DE GEODIVERSIDADE E O INDICE DE POTENCIALIDADE
DE DISSECACAO DO RELEVO

Uma metodologia bastante difundida para o calculo da geodiversidade é a proposta por
Serrano e Ruiz-Fland (2007), aplicada em TiermesCaracena, na Espanha. O indice gerado consiste
no somatorio de elementos fisicos presentes em uma determinada area (geoldgicos,

geomorfologicos, hidrolégicos e pedologicos) multiplicado pela rugosidade do relevo. No entanto,
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o emprego do coeficiente de rugosidadel é uma discussio presente em trabalhos espelhados em
Serrano e Ruiz-Flané (2007), por apresentar, estatisticamente, baixa correlagio com a
geodiversidade (HYORT; LOUTO,2010, p. 114; PELLITERO,2012, p. 887). A expressao original
do indice ¢ dada a seguir:
Gd=EgR/InS
Onde: Gd = indice de geodiversidade; Eg = numero de elementos presentes; R=coeficiente

de rugosidade; In = logaritmo Neperiano; S = area da superficie.

Para Serrano e Ruiz-Fland (2007) a utilizacdo da rugosidade em seu indice ¢ justificada pela

seguinte forma:

“La topograffa y lasvariaciones microclimaticas y topoclimaticasestan
representadas a través del coeficiente de rugosidad. Suinclusién se justifica por el
papel de estosenlaorganizacién de lostlujos de energfa (insolacién, humedad) y
materiales (agua, sedimentos) enlasladeras y, enconsecuencia, enladiversidad y
distribucién de formas y procesos. Se trata de introducirunparametro integrador

que permita tenerencuentavariaciones menores y relaciones complejas entre los
elementos del sistema natural abiético” (SERRANO; RUIZ-FLLANO, 2007, p-
87).

Ao embasarmos nos sistemas evolutivos classicos de Davis (1899), Penck
(1924),posteriormente King (1955) e Hack (1960), entende-se que os processos de denudagao
(processos erosivos), sdo Os processos exogenos mais importantes para a morfogenese.
Obviamente, existem outros fatores que controlam a intensidade dos processos erosivos:
intensidade pluviométrica, caracteristicas geoldgicas e litologicas, propriedades do solo, dentre
outros. No entanto, a fun¢ao de um modelo ¢ realizar uma representacao simplificada da realidade,
sendo valida a tentativa de considerar apenas os pontos mais importantes de um determinado
processo e atenuar fatores menos relevantes (CHRISTOFOLETT, 1999; CASSETI, 2005).

Em relacao ao emprego de indices morfométrios, salienta-se nao ¢é algo recente esurge da
necessidade de uma aplicagdio pratica nos estudos hidrolégicos em bacias hidrograficas.
(HORTON, CHORLEY, 1962; CHORLEY e KENNEDY, 1971;CHRISTOFOLETTI, 1980;
HACK, 1973; apud SOUZA et al. 2017, p. 3).

Embasados em indices conhecidos e com auxilio de ferramentas degeoprocessamento,
Souza et al. (2017) propuseram o indice Global de Dissecagao do Relevo - IGDR, através da
juncdo de trés indices geomorfolégicos ja consolidados na literatura: o Indice de Concentragio da

Rugosidade — ICR, desenvolvido por Sampaio (2008), Indice de Hack (Streaml ength-Gradient

! para Hobson (1972), a rugosidade corresponde a variacio da declividade, podendo ser interpretada pela relagdo
entre a area da superficie inclinada e a area da superficie planimétrica. Dessa forma: Rugosidade (R) = (Si)/(Sp)
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Index),concebido por Hack (1973) e a Densidade de Drenagem, definida inicialmente dor Horton
(1945). Desse modo, o indice permite a delimitacio de compartimentos de relevo considerando
adensidade de drenagem, a rugosidade do relevo e o vigor energético dos canais de drenagem,

estimado pela relagdo declividade-extensao.

3- AREA DE ESTUDO

A area de estudo contempla o poligono denominado de Regido Carstica de ArcosPains-
Doresépolis-Iguatama pelo Projeto Arcos Pains Espeleologia — PROAPE. O poligono possui
cerca de 1.152 km? e se encontra na Mesorregidao do Oeste de Minas, englobando os municipios de
Bambui, Piumhi, Doresépolis, Pains, Pimenta, Corrego Fundo, Arcos, Iguatama e Formiga.

A regido ¢ reconhecida por ser um importante polo minero-industrial devido aocorréncia
de espessos estratos de rochas calcarias do Grupo Bambui que servem de matériaprima na
produgao de cimento, cal, corretivo de solo, dentre outros produtos. Também ¢é reconhecida pelas
belas paisagens e importantes acervos arqueologicos e paleontologicos reconhecidos
nacionalmente.

No contexto geofisiografico, a area de estudo se encontra na por¢ao sul do Cratondo Sao
Francisco, também na porgao sul do Grupo Bambui. A estratigrafia ¢ basicamente constituida por
rochas pelitica na base e rochas carbonatadas no topo. A area de interesse também abrange rochas
metamérficas da Serra de Pimenta, localizada na porc¢io sul/sudoeste do poligono (PROAPE,

2012, p. 19).

4- MATERIAIS E METODOS

O processo metodolégico de aquisicio da geodiversidade foi realizado de
formaindependente, levando em consideracao as delimitagdes das sub-bacias existentes na area de
estudo (base cartografica IGAM, 2010). Como justificativa, a utilizacdo de sub-bacias como
unidade espacial permite analises isoladas, particularizando cada situagao, sobretudo por serem
consideradas unidades sistémicas compostas por outros proprios subsistemas. Ao todo, foram
consideradas 1.921 bacias, sendo estas, pertencentes as bacias do Rio Grande e Rio Sao Francisco.

A escolha das variaveis abioticas (Tabela 1) foi embasada nos dados utilizados em Pereira et
al. (2013) e no conceito de geodiversidade proposto por Gray (2004), em que leva-se em
consideracao formas e processos abidticos. Os dados foram manipulados em formato vetorial e em

estruturas distintas (ponto, linha, poligono). As bases digitais advém de mapeamentos secundarios,
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bases cartograficas disponibilizadas por 6rgaos ambientais e de dados extraidos de subprodutos
gerados a partir de imagenShuttle Radar TopographyMission — SRTM/NASA (folha 21S046W -

resolugdo espacial de 30m), mais precisamente, dados de declividade e curvaturas vertical e

horizontal.
Tabela 1 — Variaveis utilizadas no calculo da Geodivesidade
Variaveis Taxa Formato Fonte Escala
Area / 4rea bacia Poli MARTINS
Afloramentos Quantidade/area bacia Olgono (2013) 1:150.000
Ponto CPRM (2005)
ade/area baci
Cavidades Quantidade/dreabacia | | pROAPE 2012) | 1:10.000
ade/area baci
Surgéncias/Sumidouros Quantidade/rea bacia Ponto PROAPE (2012) 1:10.000
PROAPE (2012)
Lineamentos/ Estruturas | Extensido/4area bacia Linha MARTINS 1:150.000
(2013)
. Area / 4rea bacia Poligono MARTINS
Feicoes & (2013) 1:150.000
- - - m
Litologia Quantidade/érea bacia | Poligono CPRM (2005) | 1:150.000
Unidades geomorfoldgicas Area / drea bacia Poligono MARTINS
1:150.000
(2013)
Rede de drenagem Extensio/area bacia Linha MDE 30m
Processos erosivos Area / drea bacia Poligono MDE 30m
recentes
Processos deposicionais Area / 4rea bacia Poligono MDE 30m
recentes

Em virtude da estrutura dos dados e da diferenca de tamanho das sub-bacias, foramcriados
parametros normalizados para cada variavel, definidos pela relagdo entre nimero de ocorréncias
existentes, extensio/comptimento ou area da feicio dividido pela area total da bacia. Este
processo foi realizado por meio de técnicas de geoprocessamento, com a utilizagao das ferramentas
Intersecte Dissolve, disponiveis no ArcMap/Arcigis10.3, em que as informacdes geométricas das
variaveis sdo indexadas ao poligono da bacia. Por fim, o indice de geodiversidade de cada bacia foi
composto pela média aritmética simples dos indices das variaveis. As feiches possuem o mesmo
grau de importancia por se tratar de uma metodologia com viés apenas quantitativo. Salienta-se que
a utilizagdo desses parametros evita a supervalorizagdo de bacias de maior tamanho. Além disso,

permite a comparagao e relagao entre variaveis de diferentes grandezas.
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Todo o processo de obtencao do Indice Global de Dissecacio do Relevo - IGDR bem
como, as configuracoes das ferramentas utilizadas foram embasados em Souza et al. (2017). Os
procedimentos sio realizados no ambiente ArcMap/Arcigis10.3, com o auxilio das ferramentas
KernelDensity e o interpolador InverseDistanceWeighted. Os dados topograficos usados nesta
etapa também formam extraidos das imagem SRTM, mencionadas anteriormente.

A expressido utilizada para o calculo do IGDR ¢ descrita a seguir, a qual correspondeuma

algebra matricial por média ponderada cujas variaveis possuem o mesmo peso:

IGDR = (ICR Global x 0,33) + (IH x 0,33) + (Den. Dre X 0,33)

Os procedimentos metodolégicos para a aquisicio do ICR e do indice de Hack

estaoresumidos nas Figuras 1 e 2.

= Kernel
Aquisicdo de Processamento de Raster de dExtr?c,ao {abrangéncia i Normalizagdo
Imagens SRTM ot~ Mosaicagem [t declividade [ g COF VElOres de 28km?) 4Y (Algebra
(MAtricial } das imaens em porcentagem dos plge{s ki Raio de busca Ba (matricial) P de Mapas)
(vetorial) de 3000m
Figura 1 — Fluxograma de obtencio do Indice de Concentragiao da Rugosidade
Fonte: Souza et al. (2017)
Obtencao Indice de Hack
do AH dos Célculo do AL Conversao dos interpolado

indice de Hack

Aplicagdo d d0i
segmentos da | em escala | Dos segmentos l segmentos . plicacao do Ponderacdo inversa

rede hidrografica. semi-logaritimica (Vetorial) para pontos DWW em relacdo a
Estatistica zonal (Vetorial) (Vetorial) disténcia do ponto
com o MDE(Vetorial) (Raster)

Figura 2 _ Fluxograma da obtenco do indice de Hack
Fonte: Souza et al. (2017)

A atribuicao dos valores do IGDR para as bacias foi realizada por meio daferramenta
Zonal Statistics as Table, onde foi retirada a média dos valores dos pixels que situam-se dentro dos
poligonos das bacias.

Por fim, para avaliar a predicao da geodiversidade (variavel dependente) em funcaoda
rugosidade (variavel independente), representada pelo IGDR, foi utlizado o modelo
GeographicallyWeightedRegression (GWR). Este modelo consiste em um método de regressio
linear, aplicado espacialmente em nivel local, considerando um raio de abrangéncia ou largura de
banda  para  ponderar as  observagoes, sendo  preestabelecido  pelo  método
AkaikelnformationCriterion (AICC). Por sua vez, o método AICC se adequa ao estudo proposto,

no caso, a analise isolada das bacias. Conforme menciona Lobo et al. (2015), o método permite
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comparar diferentes modelos de regressio, o que possibilita melhor ajustamento dos dados
observados. Como resultado, o modelo gera dados estatisticos, dentre eles, o indice de regressao

local (R2) e o residuo padronizado, sendo estes utilizados nas seguintes analises.

5- ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Pode-se relacionar o resultado da quantificagio da geodiversidade (Figura 3)levando em
consideragao os dois sistemas distintos existentes na areas de estudo: o sistema padrao, constituido
por demais processos fisicos e geoquimicos e o sistema carstico, onde a rocha executa papel
preponderante para o desenvolvimento das fei¢oes por dissolugao.

Nessa otica, destacam-se no sistema carstico as sub-bacias proximas aos principaiscursos
d’agua, sobretudo nas proximidades do Rio Sio Miguel, onde existem um agrupamento
significativo de bacias com alto valor de geodiversidade. Essa regiao possui alta concentracao de
afloramentos carbonaticos e cavidades naturais subterraneas e, conforme estudos do PROAPE
(2012), ¢ a porgao onde as rochas carbonaticas estao mais aflorantes. Também estdo presentes
processos de deposi¢ao aluvial mais recentes.

A por¢ao sul/sudeoeste da area de estudo também se destaca pelos altos valoresde
geodiversidade, sendo esta regido caraterizada pela Serra de Piumbhi, sustentada por rochas igneas e
metamérficas e onde concentra-se estruturas € processos erosivos mais ativos. Destacase também a
grande concentrag¢ao de bacias com geodiversidade muito baixa no centro e no extremo oeste da
area de estudo. Apesar de muitas bacias estarem associadas ao dominio carstico, nessas regioes
predominam deposi¢oes sedimentares.

A aplicacao do indice IGDR (Figura 4) evidenciou maior atividade de denudagaona regiao
da Serra de Piumhi, onde, de fato, o relevo ¢ mais acidentado e possui maior densidade de
cabeceiras de drenagem. As sub-bacias préximas ao contato entre dois sistemas, bem como as
localizadas nas cabeceiras dos principais rios também se destacam pelos altos valores. A noroeste,
os altos valores do indice podem estar vinculados ao relevo acidentado, proporcionado pelos
canions do Rio Sao Francisco. Os baixos valores estio relacionados as areas de deposicdo e baixa
densidade de drenagem.

A regressao linear simples, utilizando 95% de nivel de confianca, demonstrou queas
variaveis estao correlacionadas positivamente. Entretanto, o R2 ajustado foi muito baixo (0,05),

remetendo a sua baixa capacidade de predicao entre a geodiversidade e o IGDR. Logo, este
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modelo nio é o mais adequado para a analise aqui proposta, principalmente por se tratar de uma

relagao entre variaveis espaciais.
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Figura 3 — Indice de geodiversidade daRegido Carstica de Arcos-Pains-Doresépolis-Iguatama
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Figura 4 — Média do Indice Global de Dissecacio do relevo das sub-bacias da Regido Carstica de Arcos-
Pains-Doresépolis-Iguatama
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As Figuras 5 e 6 correspondem, respectivamente, as plotagens do Y predito e dosresiduos,
sendo possivel identificar a maior dispersao de outiliers em valores de geodiversidade acima do Y
predito. Em contrapartida, os resultados da aplicagdo do modelo GWR demonstraram que existem

melhores ajustamentos a nivel local, como pode ser visualizado na Figura 7.

WU T o Q% 2

Figura 5 —Grafico deAjuste do Y predito Figura 6 — Grafico de Plotagem dos residuos

De modo geral, pode-se inferir que a variacio do IGDR influi na geodiversidade daregiao,
mas nao consegue explicar o modelo por completo. Em apenas 5,5% das bacias o R2 local
alcancou um nivel de predi¢do satisfatério (supetrior a 0,5), isso significa que existem outras
variaveis importantes influenciando na dinamica da geodiversidade na grande maioria das bacias.
Ao visualizar a Figura 8, que corresponde a espacializacao dos escore de residuos padronizados,
podemos averiguar a discrepancia dos ajustamentos e assim, analisar a efetividade do modelo.

Os resultados apontam que 73,24% das bacias possuem residuos com desvio padraoentre -
1 a1, o que pode ser considerado aceitavel. As bacias com geodiversidade muito superior ao
ajustamento do Y predito (14,94%), ou seja, maiores que o esperado, se encontram dispersas em
ambos sistemas existentes. SupOe-se que nessas areas estdo situadas varidveis que estdo
inversamente relacionadas com altos valores de IGDR, como, por exemplo, deposi¢oes aluviais,
dolinas e ambientes lénticos (lagoas). Além disso, a diversidade litologica influi na quantificagao da

geodiversidade, porém esta condicionada a fatores endégenos.
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Figura 7 — HEspacializa¢do do R?Local do modelo GWR
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Figura 8 — Espacializacdo do Residuo Padronizado do modelo GWR.

As bacias caracterizadas pelos residuos menores que o esperado (11,82%) seencontram em
agrupamentos dispersos, onde é possivel destacar as por¢oes leste e sul/sudoeste.

Na primeira por¢ao, as bacias, em sua grande maioria, possuem IGDR baixo e muito baixo.
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Levando em considera¢io o resultado do modelo, supGe-se que estas areas possuem
geodiversidade praticamente insignificante. Por outro lado, as bacias da segunda por¢io devem ser

analisadas isoladamente, ja que seus valores de IGDR sido consideraveis.

6- CONSIDERACOES FINAIS

Ficou evidente neste estudo as vantagens da utilizaggo do  modelo
GeographicallyWeightedRegression em analises espaciais, sobretudo quando aplicadas em unidades
espaciais bem definidas. Os dados gerados permitiram analises isoladas, bem como a identifica¢ao
de comportamentos locais semelhantes, que resultaram em agrupamentos regionais.

Em relagio a hipétese aqui levantada, vimos que o Indice Global de Dissecacio do Relevo
nao consegue explicar sozinho o comportamento da geodiversidade. Pode-se inferir que na maioria
das bacias existem varidveis mais importantes interferindo na relagdo. No entanto, ¢ valido o
emprego do IGDR em pesquisas de geodiversidade voltadas para ambientes tropicais tradicionais,
uma vez que o indice indica processos de dissecagao por erosio pluvial, levando em considera¢do o
volume e a energia cinética da agua.

Uma vez que a area de estudo é composta em sua maioria por ambientes carsticos,foram
consideradas no modelo fei¢cdes do exocarste e cavidades naturais, que, por sua vez, estao
intrinsecamente ligadas a estrutura e composi¢ao das rochas carbonaticas. Além disso, o processo
de carstificacdo depende de situagdes inversamente proporcionais a suposi¢do deste artigo:
dependéncia de relevos suavizados para o acumulo e infiltracao da 4gua, como explica Pellitero
(2012). Microfei¢bes do exocarste podem ser encontrados em relevo acidentado, no entanto, estao
associados aos afloramentos, ja inseridos no calculo. Neste caso, a inser¢ao dessas variaveis poderia
supervalorizar as regides de afloramento.

E importante enfatizar que esta metodologia de quantificagio pode omitir ageodiversidade
em ambientes carsticos, por equiparar cavidades de diferentes graus de relevancia e nao considerar
a geodiversidade do endocarste. Portanto, a utilizacao desta metodologia nao exclui a necessidade
de analises qualitativas e trabalhos de campo.

Concluindo, a variavel rugosidade atua na equagio como um fator de
“causa”,proporcionando alta geodiversidade onde ocorre maior variagao do relevo. No entanto,
pode gerar efeitos de supervalorizagio ou subvalorizagio em determinadas regides, o que
provavelmente aconteceria se fosse utilizado nessa pesquisa. Do ponto de vista pratico, pode se

dizer que a utilizagdo do coeficiente é valido em metodologias indiretas (sem utilizagdo de variaveis
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ja mapeadas) e em pesquisas exploratdrias, para quantificar regides desconhecidas, principalmente

em escalas de menor detalhamento.
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Anexo

Variaveis utilizadas no Indice de
Geodiversidade
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