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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para a obtengio de parimetros morfométricos de pai-
sagens carsticas a partir de técnicas de geoprocessamento. Foram obtidos valores de rugosida-
de, declividade, amplitude do relevo, densidade da drenagem e circularidade em depressdes
poligonais fechadas. O método ¢é aplicado para obter uma assinatura quantitativa da totalidade
da paisagem carstica, bem como para a caracteriza¢do individual das depressdes fechadas.
Foram realizadas analises espaciais e correlagdes dos diversos parametros morfométricos obti-
dos. Os dados mostram que depressdes mais circulares possuem menor area e baixo desenvol-
vimento de drenagem. As depressdes de maior drea sio menos circulares e possuem rede de
drenagem e amplitude de relevo maiores. Os dados obtidos, integrados com conhecimentos
prévios da area, permitem interpretar que a forma planimétrica das depressdes na regido
depende da anisotropia da resisténcia ao desenvolvimento da drenagem.

ABSTRACT

A method to obtain morphometric parameters of karst surfaces is proposed based on GIS
techniques. An example of application is presented resulting in a quantitative signature of the
total carbonatic surface area as well as in an individual characterization analysis of closed
depressions. The following parameters were calculated: roughness, slope, topographic amplitu-
des, drainage density and circularity of closed depressions. Spatial and correlation analysis of the
main parameters were done. The results show that more circular depressions are characterized by
smaller areas and little drainage development. Larger depressions present lower circularity and
possess well developed drainage networks and a higher topographic range. Based on the spatial
distribution of the parameters and on the circularity values, the planimetric form of the depres-
sions is interpreted as a result of anisotropy of the resistance of bedrock to drainage development.

1 INTRODUCAO

A analise morfométrica permite diminuir o
grau de subjetividade na avaliagao do relevo,
favorecendo a comparag@o de paisagens envol-
vidas em contextos climaticos ou geoldgicos
diferenciados. A correlagdo entre pardmetros
morfométricos e a ocorréncia de determinados
tipos de processos naturais pode levar ao estabe-
lecimento de modelos de evolugido da paisagem
e, conseqiientemente, a defini¢do de formas
racionais de uso e ocupagao do solo.

Técnicas quantitativas vém sendo comu-
mente utilizadas para o estudo de terrenos carsti-
cos, dentre as quais podem ser citadas aquelas

para caracterizar depressdes poligonais fecha-
das, verificar seu padrao de dispersdo espacial e
sua relagdo com a rede de drenagem (WIL-
LIAMS, 1972; McCONNEL & HORN, 1972;
PRINGLE, 1973; MILLER, 1982) e aquelas uti-
lizadas para obter o indice de irregularidades ou
a variabilidade ndo sistematica da superficie do
terreno (DAY, 1979).

Este trabalho apresenta um novo método
para a caracterizagdo morfométrica da totalidade
da superficie carstica e também para a caracteri-
zagdo individual de depressoes fechadas. O tra-
balho utiliza ferramentas computacionais de uso
comum em geociéncias, caracteristica importan-
te para a difus@o da técnica.
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O trabalho foi desenvolvido em um setor do
carste tropical umido do Alto Vale do Ribeira,
localizado no Nucleo Caboclos, dentro do
Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira
(PETAR), que engloba setores dos municipios
de Apiai e Iporanga (SP) (FIGURA 1).
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FIGURA 1 - Contexto geoldgico regional da area de
estudo (adaptado de KARMANN, 1994).

2 O CARSTE DO NUCLEO CABOCLOS

O Nucleo Caboclos esta inserido numa
regido climatica de transi¢do entre o clima quen-
te das latitudes baixas e o clima temperado
mesotérmico das latitudes médias, tipico da
regido sul. NIMER (1977) classifica o clima da
area como subseqiiente e superumido, sem esta-
¢do seca. A meédia anual de precipitagdo para o
periodo de 1970-1996 ¢é de 1.963,3 mm, sendo
que a estagdo chuvosa (outubro a margo) con-
centra 1.281,5 mm e a estagdo mais seca (abril a
setembro), 681,8 mm. As médias térmicas
anuais normalmente encontram-se entre 20° e
22°C. As amplitudes térmicas anuais sio relati-
vamente baixas, em grande parte devido a pre-
sen¢a da vizinhanga oceédnica (TAVARES &
GUTIHAR, 1999). Na regido, este clima permi-
te o desenvolvimento da Floresta Perenifolia
Higrofila Costeira (ALONSO, 1977), que apre-
senta uma fisionomia alta e densa, conseqiiéncia
da variedade de espécies pertencentes a varias
formas biologicas e estratos. Seus elementos
mais altos podem alcangar de 25 a 30 metros. O
grande numero de lianas, epifitas, fetos arbores-
centes ¢ palmeiras da a esta floresta um carater
tipicamente tropical.

De acordo com a compartimentagio tecto-
nica definida por CAMPANHA (1991), os terre-
nos carbonaticos estdo inseridos no Bloco

Lajeado, delimitado a sul pelo Lineamento da
Figueira, e a norte, pelos lineamentos de
Quarenta-Oitava e Carumbé. A FIGURA 1 ilus-
tra o contexto geolégico regional da area de
estudo. Afloram na drea de estudo litologias do
Grupo Agungui: marmores puros a impuros
intercalados com filitos, metarenitos e metassilti-
tos.

No quadro geomorfolégico regional, a area
situa-se na transi¢do entre a Provincia do
Planalto Atlantico e a Provincia Costeira (PON-
CANO et al., 1981) (FIGURA 1). No entorno da
area estudada, o Planalto Atlantico atinge cotas
entre 900 e 950 metros; na Provincia Costeira a
presenca de serras alterna terrenos com cotas
médias de 300 metros com cristas de mais de
800 metros de altitude.

O carste apresenta disposi¢do geral NE-SW
e ocupa um nivel topografico rebaixado aproxi-
madamente 200 metros em relagdo ao Planalto
de Guapiara (Planalto Atlantico), delimitando-se
a leste pela escarpa que acompanha o
Lineamento da Figueira (FIGURA 2). A altitude
fica em torno dos 600 metros, podendo decair
para até 150 metros no fundo do canyon do rio
Pescaria. Os picos e cristas nos terrenos carsticos
encontram-se rebaixados em relagio aos picos e
cristas das rochas ndo carbonaticas.
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FIGURA 2 - Modelo digital de terreno. Os terrenos
carsticos ocupam um nivel topogréafico rebaixado
aproximadamente 200 m em relagdo ao Planalto de
Guapiara, delimitando-se a leste pela escarpa que
acompanha o Lineamento da Figueira.

O carste estudado esta inserido na porgdo
nordeste da Provincia Espeleologica do Alto
Ribeira (KARMANN & SANCHEZ, 1979).
Nesta faixa de rochas carbonaticas o sistema
carstico ¢ do tipo misto, com uma importante
recarga alogénica em relagdo a autogénica. A
injegdo alogénica é absorvida quase que total-
mente por sumidouros associados & zona de con-
tato, onde incidem poljes (poliés) de contato e
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escarpamentos rochosos com porticos de caver-
nas, enquanto a recarga autogénica é absorvida
por fundos de bacias de drenagem centripeta. A
superficie carstica abriga um variado conjunto
de formas de relevo, cujo agrupamento permitiu
um zoneamento morfolégico, caracterizando,
entre estes, dominios de carste poligonal, zonas
fluviocarsticas, fluviais e de transigdo entre estes
(KARMANN, 1994). As rotas de fluxo da agua
subterrdnea sdo de alto gradiente hidraulico e
freqiientemente associadas a sistemas de caver-
nas com entalhamentos fluviais subterraneos
(canyons) que atingem até 60m. O sistema de
cavernas mais extenso na area de estudo € o da
Pescaria, com cerca de 3km de condutos medi-
dos em planta e 300m de desnivel.

3 PARAMETROS ANALISADOS

Segundo DAY (1979), o carste tropical &
caracterizado por uma grande variaedade de for-
mas de relevo, de dificil classificagdo, em parte
porque nunca foram investigadas quantitativa-
mente. Viarios trabalhos de caracterizagdo de
superficies carsticas centram foco principalmen-
te em depressoes fechadas e morros residuais,
Tais técnicas morfométricas caracterizam apenas
certos componentes do terreno. A extrema varia-
bilidade do carste tropical requer uma aborda-
gem mais geral, baseada na totalidade da super-
ficie. Com estes argumentos, DAY (1979) pro-
poe a utilizagdo do indice de rugosidade como
um discriminador de estilos de carstes tropicais.

Para HOBSON (1972), uma defini¢ao con-
cisa de rugosidade de uma superficie ¢ provavel-
mente impossivel. Algumas definigdes sdo
incompletas pois descrevem apenas poucas das
propriedades fisicas e matematicas das superfi-
cies. Segundo esse autor, para a descri¢do de ter-
renos naturais, o pardmetro rugosidade deve ser
estabelecido de modo a ser utilizado para descre-
ver as irregularidades da superficie em diferentes
escalas. Por sua vez, DAY (1979) utilizou a dis-
persao dos vetores perpendiculares a planos de
superficie como indicador de rugosidade. No
presente trabalho, o atributo rugosidade é obtido
a partir da razdo entre a area da superficie e a
area planar, conforme sugerido por HOBSON
(1972). Seguindo este método, superficies planas
apresentam indice 1, enquanto que, em superfi-
cies irregulares, o indice tende ao infinito. Este

pardmetro determina a similaridade entre a drea
da superficie e a area planar da regido analisada.
Como existem interagdes entre o nimero € a
magnitude das irregularidades do terreno, um
mesmo indice de rugosidade pode expressar
superficies com caracteristicas diferentes. Numa
primeira analise, ao se comparar os indices de
duas superficies pelo método exposto, pode-se
utilizar as amplitudes das superficies para ava-
liar se o indice é condicionado pelo nimero de
irregularidades ou por sua magnitude. Segundo
HOBSON (1972), o indice de rugosidade obtido
a partir da relagdo entre areas é mais efetivo
quando acompanhado por outros parametros,
como por exemplo a dispersdo dos vetores.
Trabalhos mais recentes mostram que a dimen-
sdo fractal pode ser utilizada para indicar o
quanto uma superficie ¢ irregular (ELLIOT,
1989).

O indice de rugosidade foi obtido para o
conjunto do carste, bem como para cada depres-
sdo poligonal fechada. Foram consideradas
depressoes fechadas todas as bacias cuja drena-
gem superficial converge para um ponto de
absor¢do que injeta a agua para rotas de fluxo
subterrdneo. Uma vez que o objetivo do trabalho
foi obter pardmetros quantitativos de depressdes
fechadas formadas sobre rochas carbonaticas,
foram eliminadas as depressoes cuja superficie
estendia-se para outras litologias, como ocorre
nas zonas de contato litoloégico. A populagido
analisada totalizou 98 depressoes.

O indice de circularidade foi utilizado como
indice de forma para a caracterizagao das depres-
soes. Segundo CHRISTOFOLETTI (1980), este
indice, desenvolvido por MILLER (1953),
expressa a relagdo existente entre a area da bacia
hidrografica e a area do circulo de mesmo peri-
metro (equagdo 1). Assim, quanto mais proximo
de 1 o indice estiver, mais circular ¢ a depressao.

Nio existe uma escala qualitativa para os
valores de circularidade: assim, neste trabalho,
estabeleceu-se, de modo arbitrario, o valor 0,5
para separar as depressdes poligonais fechadas
em dois grupos.

Ice=A

Ac

equacao (1)

Onde: Ic = indice de circularidade; 4 = area
de bacia; Ac = area do circulo de perimetro igual
a0 da bacia considerada.
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Além dos pardmetros basicos para o calculo
da rugosidade e da circularidade, foram obtidos
os seguintes atributos das depressdes: altitude
média, declividade média e maxima, amplitude
do relevo (diferenga entre 0 maior ¢ o menor
valor altimétrico da area analisada), comprimen-
to total da drenagem e densidade de drenagem
(HORTON, 1945).

3.1 Rotina para obtengao dos dados

Preliminarmente procedeu-se a digitaliza-
¢do da carta topografica Mina do Espirito Santo
4-4 (JICA/DNPM, 1983), na escala 1:25.000. A
partir de fotointerpretagdo na escala 1:25.000
foram tragados divisores de depressoes fechadas
(FIGURA 3) e restituida a rede de drenagem.
Durante a fotointerpretagdo, verificaram-se
imprecisoes na carta topografica em relagdo ao
nimero de sumidouros mapeados e ao tragado
da rede de drenagem. Os limites das areas de
rochas carbonaticas e ndo carbonaticas foram
obtidos a partir do mapeamento geologico exe-
cutado pela JICA/DNPM (1983), na escala
1:25.000.

FIGURA 3 - Tragado de divisores de depressdes
fechadas a partir da interpretagdo de fotos aéreas na
escala 1:25.000.

Todos os dados obtidos na etapa anterior
foram digitalizados a partir do programa
AUTOCAD. A FIGURA 4 apresenta a distribui-
¢do das depressoes fechadas e da rede de drena-
gem na area de estudo. Com o auxilio do pro-
grama SURFER, foi elaborado um modelo digi-
tal do terreno (MDT) com resolucdo de 25
metros, a partir das curvas de nivel previamente
digitalizadas. Posteriormente, o MDT foi expor-
tado para o programa IDRISIL

12

FIGURA 4 - Terrenos carsticos e depressdes fechadas
na area de estudo. Base cartografica e geologica: Pro-
jeto Anta Gorda (JICA/DNPM, 1983). Coordenadas:
Projegdo Universal Transversa de Mercator.

Os mapas vetoriais das depressoes fechadas
¢ da rede de drenagem foram utilizados na ela-
boragdo de imagens rasfer no programa IDRISI.
A imagem das depressdes foi utilizada como
guia para a extra¢do de informagdes do modelo
digital do terreno, da carta de declividade (ela-
borado a partir do MDT) e do mapa da rede de
drenagem. Os seguintes parametros foram
extraidos das depressoes fechadas com a utiliza-
¢do do programa IDRISI: declividade média e
maxima, perimetro, amplitude do relevo, altitu-
de média e comprimento da drenagem. Num
processamento posterior dos parimetros extrai-
dos, foram calculados a densidade de drenagem
e o indice de circularidade.

A rugosidade do relevo foi calculada a par-
tir dos valores de area planar e de superficie
obtidos no programa SURFER.

Todos os parametros relativos as depressoes
foram inseridos no gerenciador de bases de
dados do programa IDRISI. A partir do estabe-
lecimento desta base foi possivel realizar anali-
ses espaciais para verificar tendéncias na distri-
buigdo das depressoes.

4 RESULTADOS OBTIDOS

O indice de rugosidade obtido para a totali-
dade do carste ¢ 1,0993, com uma amplitude de
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relevo de 630 metros. A TABELA 1 apresenta
os dados utilizados para o calculo. A TABELA
2 apresenta os parametros morfométricos obti-
dos das 98 depressdes poligonais fechadas da

regido do Niucleo Caboclos. Como se pode
observar, o valor médio da rugosidade das
depressdes fechadas € semelhante ao da rugosi-
dade obtida para a totalidade do carste.

Area da Area planar Menor altitude Maior altitude
superficie (kmz) (metros) (metros)
(km?)
53,47 48,64 215 845
Rugosidade: 1,0993 Amplitude: 630
TABELA 1 - Valores de 4rea e amplitude de relevo para a totalidade do carste.
PARAMETROS MORFOMETRICOS
Declive | Declive | Perimetro| Amplitude | Alfitude | Comprimento | Densidade Area | Areada b
médio | méximo| (km) | (metros) | média | dadrenagem | dadrenagem | ¢ | planar |superficie |RUgosidade
s) | (graus) (metros)|  (km) (km/km?) (km?) | (km?)
méximo | 33,70 | 64,39 729 49169 |73914 493 714 0,66 1,22 1.27 1,2657
minimo | 3,01 6,56 0,45 273 | 204,54 0,00 0,00 0,23 | 0,0025 | 0,003 1,0011
média | 1873 | 3842 | 206 | 13815 |591.26 0.59 252 044 | 016 0.18 1.0914
desvio
padrao 634 | 958 1,29 8924 | 91,48 091 2,04 0,08 0,22 0,25 0,0548
ﬁ:a';;, 3385 | 2430 | 6244 64,60 | 1547 155,35 80,72 19,27 | 13651 | 139,73 | 5,0245
(%)

TABELA 2 - Parametros morfométricos das 98 depressdes fechadas do Nucleo Caboclos.

Os dados também mostram que, apesar de
apresentarem dreas muito variadas, as depres-
soes fechadas tém pouca variabilidade em sua
circularidade, 19,27%. O valor médio da circu-
laridade (0,44) indica que a maioria das depres-
soes fechadas ndo possui forma circular. A
grande variabilidade dos pardmetros da drena-
gem resulta da auséncia de canais mapeaveis na
escala 1:25.000 em muitas depressdes.

Para verificar a existéncia de correlagdo
entre a forma da depresséo fechada e outros pa-
rametros obtidos, a populagdo das depressdes
foi dividida em dois grupos (acima e abaixo de
0,5) (FIGURA 5). Os resultados obtidos podem
ser observados na TABELA 3. A aplicacdo do
teste 7 ao nivel de significancia de 0,05, para os
resultados obtidos nos dois grupos, permite
aceitar a hipotese de que as depressdes fechadas
mais circulares (/¢ > 0,5) possuem valores
médios de drea planar, perimetro, comprimento
total da drenagem, densidade de drenagem,
amplitude do relevo e declividades maximas
inferiores aos observados para as depressdes
fechadas menos circulares (Ic < 0,5). No entan-
to, os valores de declividade média, area em
superficie, rugosidade e altitude média ndo apre-

sentam diferengas significativas ao nivel de sig-
nificdncia de 0,05.

iNDICE DE CIRCULARIDADE (/c)
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FIGURA 5 - Mapa das depressdes fechadas mostrando
a distribuigdo espacial do indice de circularidade (lc).
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Declive | Declive | Perimetro | Amplitude | Altitude |Comprimento| Densidade " Area Amadgm;osidads
médio |miimo| (m) | (metros) | media |* ™™™ |4 grenagem B |wywki
 (graus) | (graus) (melros) {km) - {km) (km)
k<05 n=74
Misimo | 3370 | 6439 | 729 | 49160 | 739 | 483 714 | 04909 | 12219 | 12677 | 12857
| winimo | 529 | 1681 | 050 | 762 | 304 | 000 000 | 02350 | 00044 | 00048 | 1.0036
Média | 1897 | 4117 | 228 | 14946 | 502 | 089 276 104052 | 01867 | 02076 | 10847 |
Desvio | 637 | 852 | 135 | o189 | 81 | 08 19¢ | 00604 | 02430 | 02765 | 00563
f,;'i"a'; 156 | 2089 | 5931 | 6148 | 14 | 2s2 | 7025 |148968)130,1260| 1332243 | 51452
(%)
lc>05 n=24
Méximo | 31,67 | 4936 | 314 | 28249 | 720 | 228 508 | 06625 | 04650 | 05127 | 12102
Minimo | 301 | 656 | 045 | 273 | 205 | g0 000 | 05031 | 0,0025 | 0,0025 | 10011
Media | 1794 | 3372 | 134 | 10125 | 590 0.25 176 108552300838 | 00919 | 10803 |
Desvio | 633 | 1077 | o086 | a7 | 121 | o048 221 | 00455 | 01004 | 01109 | 00492
m 327 | 3195 | 4015 | 6881 | 21 | 19801 | 12540 |8.2360 [119,8476| 1207007 | 45535
(%)

TABELA 3 - Pardmetros morfométricos para depressdes fechadas com circularidade (/) acima e abaixo de 0,5.
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FIGURA 6 - Correlagdes mais significativas entre os
parametros analisados.
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Os parametros obtidos para as depressdes
fechadas foram correlacionados segundo o
modelo linear. A correlacdo linear entre a
rugosidade do relevo e a declividade média
apresenta indice de determinacgdo de 89%;
considerando-se a declividade maxima, o valor
cai para 55%. A correlag@o entre a area da
depressdo e o comprimento da drenagem apre-
senta um indice de determina¢do de 90%
(FIGURA 6).

Outras correlagdes entre os pardmetros uti-
lizando o modelo linear ndo apresentaram bons
indices de determinagdo; no entanto, algumas
tendéncias foram observadas: o aumento da den-
sidade da drenagem é acompanhado por um
aumento da area das depressoes fechadas, a cir-
cularidade diminui com o aumento do compri-
mento total dos canais de drenagem e com o
aumento da densidade de drenagem, a amplitude
do relevo aumenta quando a densidade de drena-
gem, o comprimento total da drenagem e a rugo-
sidade aumentam.

Os parimetros obtidos também foram utili-
zados em analises espaciais para verificar se a
distribui¢do das depressdes fechadas era condi-
cionada por algum fator. Foram elaborados
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mapas de anomalias positivas e negativas em
torno da média para os diferentes pardmetros
obtidos. A analise visual destes mapas permitiu
avaliar padroes de dispersdo e de concentragao
em fungdo do fator analisado. O resultado que
mais chamou a atengéo foi o forte agrupamento
de depressdes fechadas com 4reas abaixo da
meédia da populagdo total localizadas na porg¢do

norte da regido (FIGURA 7).
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FIGURA 7 - Mapa das depressdes fechadas mos-
trando a distribui¢do especial do pardmetro érea
planar. Notar na porc¢do norte da area a grande
concentragdo de depressdes com area abaixo da
média; essas depressdes possuem altitude média
superior ao restante da populagio.

5 DISCUSSOES

A pequena variabilidade nos valores de
rugosidade obtidos para a populagdo de depres-
soes poligonais fechadas e a semelhanga destes
com o indice obtido para a totalidade do carste
mostram que a distribuigdo das irregularidades
na superficie carbonatica ¢ uniforme. As depres-
sdes apresentam grande variagdo de area, ampli-
tude do relevo e densidade de drenagem; a decli-
vidade ¢ mais constante. Na regido estudada, a
declividade meédia também exprime a rugosidade
do relevo, como mostra a forte correlagdo entre
estes dois pardmetros.

O valor médio de circularidade expressa
depressdes que se desenvolvem segundo um
eixo preferencial, na maioria das vezes condicio-
nado pela dire¢do dos planos de estratificagdo,
que na regido apresenta mergulhos médios a

altos (HIRUMA ef al, 1999). Outras vezes, o
eixo segue a diregdo do gradiente hidraulico da
regido, em muitas situagdes aproximadamente
perpendicular a dire¢do das camadas. Baixos
indices de circularidade também expressam
depressdes de forma irregular (sem um eixo pre-
ferencial bem demarcado), com rede de drena-
gem bem desenvolvida. Depressdes mais circu-
lares sd3o menores ¢ estdo associadas a um menor
desenvolvimento da rede de drenagem. A ampli-
tude do relevo destas depressoes € relativamente
menor que a das depressdes mais circulares.

As correlacdes obtidas entre os diversos
parametros, integrados com conhecimentos pré-
vios da drea, permitem levantar hipdteses de
evolugdo das depressdes.

Algumas depressoes poderiam ter sido for-
madas a partir de redes de drenagem superficiais
bem desenvolvidas, que no curso de sua evolu-
¢do, com o aumento da carstificacdo, tiveram o
fluxo superficial desviado para rotas subterra-
neas. Esse fenomeno também é evidenciado por
KARMANN (1994), mais ao sul, na Bacia do
Rio Betari. A partir da captura da drenagem,
passa a existir um novo nivel de base local, que,
com o passar do tempo, delimita uma nova
depressio fechada; parte de sua forma é herdada
da bacia original.

Em outros casos, as depressdes carsticas
originam-se pelo abatimento do teto de condu-
tos subterrdneos ou pela dissolugdo diferenciada
de setores da superficie. Seja qual for a génese,
a feigdo inicial possui pequena area e amplitu-
de; o contorno ¢ aproximadamente circular.
Nesta primeira etapa, formam-se pequenos
canais coletores que convergem para um ponto
de absor¢do. A drenagem comega a se organizar
e o canal principal evolui segundo zonas mais
favoraveis (camadas mais soluveis, planos de
estratificagdo, fraturas e/ou gradiente hidrauli-
co). Em fungdo da intensidade e participagéo
das diferentes variiveis, o desencadeamento da
evolugdo pode ser diversificado:

- se as resisténcias ao desenvolvimento da
drenagem s3o muito anisotropicas, o desenvol-
vimento da depressdo segue um eixo principal,
dando um aspecto alongado (eliptico), caracteri-
zado por baixos valores de circularidade. Esta
situagdo facilita a coalescéncia de depressoes
que evoluem num mesmo eixo. Neste caso, o
contorno gerado pela coalescéncia possui circu-
laridade inferior ao das depressdes iniciais;

- se a fonte das resisténcias ao desenvolvi-
mento da drenagem ¢ menos anisotropica, a ero-
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sao remontante dos tributarios ampliara o con-
torno da depressdo aproximadamente com a
mesma intensidade em vérias dire¢oes (de forma
centrifuga), que, em relagdo a situagio anterior,
tendera a criar formas com indices de circulari-
dade mais elevados.

Cabe ressaltar que o tempo de evolugio e o
arranjo diversificado dos fatores envolvidos
podem mesclar os cendrios apresentados.

A grande concentragdo de pequenas depres-
sOes na porgdo norte da area de estudo, zona
mais elevada do carste, coincide com uma
regido de elevada densidade de lineamentos
estruturais. Nesta drea o acamamento esta sub-
verticalizado e afetado por falhas de direcdo
NNE-SSW (HIRUMA ef al., 1999).

6 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de técnicas de geoprocessa-
mento para a caracteriza¢do de terrenos carsti-
cos agilizou a obtengdo de um grande nimero
de pardmetros morfométricos que permitiram
estabelecer relagdes entre a forma das depres-
soes poligonais fechadas e outros atributos do
relevo. Na regido estudada, a comparagao entre
depressdes mais ¢ menos circulares mostra que
as ultimas possuem area planar mais desenvolvi-
da, maior amplitude do relevo e uma maior den-
sidade de drenagem. As irregularidades expres-

sas pelo indice de rugosidade nio apresentam
variagdes significativas a despeito das formas
das depressdes. A rugosidade média da popula-
¢do de depressdes fechadas ndo difere significa-
tivamente da obtida para a totalidade da superfi-
cie carstica.

A baixa circularidade das depressoes fecha-
das esta associada a condicionantes estruturais,
que favorecem a evolugdo da forma segundo um
eixo preferencial; em outros casos, estd associa-
da a depressdes com rede de drenagem bem
desenvolvida, onde a erosdo remontante dos fri-
butarios expande a depressdo em diferentes dire-
¢oes, dando um aspecto irregular. Em algumas
situagoes, as depressdes fechadas herdaram os
contornos de antigas redes de drenagem, que no
curso da evolugdo foram desviadas para o meio
subterrineo.

O agrupamento de depressdes fechadas,
com areas abaixo da média populacional no
norte da area de estudo, estd associado a uma
zona relativamente mais elevada e de maior
concentracdo de lineamentos estruturais.

O trabalho estabeleceu um padrdo de anali-
se, que pode ser utilizado para comparar paisa-
gens carsticas de diferentes regides, desenvolvi-
das em diferentes contextos climaticos e estrutu-
rais. O método aqui apresentado ndo se limita 4
analise do carste, podendo ser adaptado para
paisagens desenvolvidas em outras litologias e
diferentes escalas de trabalho.
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