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Caracterizacao morfométrica de feicoes
doliniformes na Planicie do Araguaia

Morphometric characterization of doliniform features in the Araguaia
Plain
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Palavras-chave: Resumo

Mapeamento A Planicie do Araguaia apresenta extensas areas de savanas com dispersos
Dolinas fragmentos florestais localizados sobre depressoes circulares. Estas feicées além de
Carste servirem como importantes corredores ecoldgicos, poderiam estar associadas a

Fragmentos florestais  formagdes carsticas do tipo dolinas, estruturas fechadas de conexido das aguas
superficiais e subterraneas. Para identificar esta relacéo e contribuir o entendimento
da sua génese, este estudo tem como objetivo principal o mapeamento e analise
morfométrica de fei¢goes doliniformes na Planicie do Araguaia. Por meio da
caracterizacio geoambiental da 4drea de estudo; modelos de elevacido digital — SRTM;
interpretacao de imagens do satélite Sentinel 2-A do periodo de 2019 a 2020; e calculo
das varidveis morfométricas: area, perimetro, declividade, altitude, coeficiente de
alongamento, indice de circularidade e densidade de Kernel. Foram identificadas
24.023 feigoes doliniformes associadas a vegetacdo verde/sadia em d&rea de
abrangéncia de 114.900 km?, concentradas majoritariamente nos municipios de Lagoa
da Confusio — TO, Pium — TO e Cocalinho — MT. As fei¢des apresentaram areas de
até 10 km?, indices de circularidade superiores a 0,5 e coeficientes de alongamento
entre 1 e 1,5, indicando uma predominéncia de formas circulares em declividades de
até 3% na orientacdo NE. Com base nos resultados, pode-se inferir que estas fei¢oes
apresentam formas de dolinas, as quais podem estar sob influéncia de controles
estruturais e associadas a processos carsticos, denotando em alguns lugares a
existéncia de um carste encoberto.

Keywords Abstract

Mapping The Araguaia Plain has extensive areas of savannah scattered forest fragments
Sinkholes similar to circular depressions. These features, in addition to serving as corridors,
Karst could be associated with important features such as karsts, closed-water connection
Forest fragments structures and ecological-type formations. To identify this relationship and

contribute to the understanding of its genesis, this study has as its main objective
the morphometric analysis of doliniform functions in the Araguaia Plain. Through
the geoenvironmental characterization of the study area; digital facility models —
SRTM; interpretation of Sentinel 2-A satellite images from 2019 to 2020; and
calculation of morphometric variables: area, perimeters, activity, altitude, length and
density, Kernel circularity index. A total of 24,023 doliniform features associated with
green/healthy vegetation were identified in a Coverage Area of 114,900 km?,
Concentrated Majoritariate in the Brazilian municipalities of Lagoa da Confusao -
Tocantins; Pium-Tocantins and Cocalinho-Mato Grosso. The features showed circular
superiority areas up to 10 km?, circular activity indexes at 0.5 and up to 1 and 1.5,
indicating a predominance of circular shapes on slopes of 3% in the NE orientation.
Based on the results, it can be verified that these features present sinkholes, as they
may be under the influence of patterns associated with some processes, denoting in
some processes the existence of a covered karst.
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INTRODUCAO

Fei¢oes doliniformes sdo depressées do terreno
com declives pouco ingremes de forma circular
ou ovalada provocadas pela subsidéncia do solo.
Estas feicoes podem ocorrer sob a forma de
lagoas, dolinas ou cavidades com o sem
vegetacdo (SCRAGE; UAGODA, 2017).

Fragmentos florestais doliniformes
denominados popularmente como “ipucas” ou
“Impucas” ocorrem em extensas areas savanicas
na Planicie do Araguaia e representam a
principal caracteristica da paisagem regional
(BRASIL, 1981a; MARTINS et al., 2006). Porém
a origem destas fei¢des ndo tem sido totalmente
compreendida no aspecto geomorfologico e
geoldgico, a maior parte dos estudos destas
feicbes estdo associados a caracterizacio
fitossociolégica  (disciplinar) ou ambiental
(interdisciplinar) (MANCHOLA et al., 2021).

Estas feigoes funcionam, na planicie de
inundacdo, como importantes corredores
ecolédgicos para as espécies endémicas da area de
transicdo dos biomas Cerrado e Amazonico
(ROCHA et al., 2014), faixa considerada como o
maior ecétono tropical do mundo (TORELLO-
RAVENTOS et al., 2013).

Além da importancia ecoldgica, estas feicoes
também ocorrem na regido sob a forma de
dolinas, formas superficiais do sistema carstico
geradas pela dissolugdo de rochas carbonaticas,
porém a sua caracterizacdo litoestratigrafica
carece de estudos mais detalhados sobre perfil
geoldgico local que corroborem a possivel génese
carstica destas depressées (HARDT, 2005;
MORAIS, 2017). As dolinas sio consideradas
unidades essenciais do relevo exocarstico, pois
funcionam como conexéo entre os fluxos de agua
superficiais e subterraneos (FORD; WILLIAMS,
2007). A ocorréncia destas depressoes carsticas
em areas de intensa alteracdo antropogénica
acelera os processos de dissolucéo e potencializa
os riscos de contaminac¢io de aquiferos, colapso
de estruturas ou edificagées e aumento dos
processos erosivos (GUTIERREZ et al., 2014).

Os primeiros estudos geomorfolégicos de
caracterizacio de fei¢coes doliniformes ao longo
da Planicie do Araguaia datam do ano 1981, e
foram realizados pelo projeto RADAMBRASIL,
descritos nas Folhas SB-22, SC-22 e SD-22.
Nestas, s&@o descritas depressdes fechadas
circulares ou ovaladas, sazonalmente inundadas
(lagoas temporarias provenientes de Aaguas
pluviais), sobre solos do tipo Glei Pouco Htimico
com alto teor de material organica que

favorecem o surgimento fragmentos de Floresta
de Galeria. Tais feigbes também sio
caracterizadas como manchas de vegetagdo na
paisagem savanica do cerrado (Campo sujo),
formagoes consideradas as mais representativas
das Areas de Acumulag¢do Inundaveis - Aai
(BRASIL, 1981a; 1981b).

O referido projeto também ressalta a
diferenga dos sistemas lacustres com feig¢ées
circulares, ovais ou retilineas na Planicie
Fluvial (Apf) que estdo associados a dinamica
hidrica do rio Araguaia. Estes lagos sdo
formados pela deposi¢ao aluvial decorrente
processos acrecao vertical de sedimentos
arenosos em diques marginais, paleocanais ou
em meandros abandonados do canal principal e
tributarios (BRASIL, 1981a).

Estas depressoes circulares na planicie de
inundagdo do Araguaia foram identificadas
também em  missées exploratorias de
pesquisadores franceses e brasileiros na regido
de Cocalinho — MT (sudoeste da Planicie), nas
proximidades do rio das Mortes (tributario do rio
Araguaia). Nesta regido foram identificadas
feigbes carsticas como dolinas sobre a forma
lagoas de 1 até km de extensdo e 5 m de
profundidade, além de cavidades com alto
potencial espeleolégico (SOUBIES; GUYOT,
1995).

Desta forma, a identificacdo e consequente
planejamento de uso sustentavel das areas
propensas a ocorréncia de dolinas pode prevenir
potenciais danos econémicos, ambientais e
sociais. Sendo necessario, para tanto, o
mapeamento das suas caracteristicas
morfométricas, estrutura geoldgica e dispersio
espacial (WU et al., 2016).

Devido a importancia ambiental da Planicie
do Araguaia e partindo da hipdtese de que as
formagoes florestais doliniformes sob o0 nome de
ipuca e impuca sdo semelhantes a dolinas na
sua forma. Este trabalho pretende contribuir,
desde o ponto de vista geomorfolégico, para o
entendimento da sua morfoestrutura, por meio
do mapeamento das feigdes doliniformes e da
analise dos parametros morfométricos mais
usados em estudos de depressées carsticas.

Caracterizacdo da darea de estudo

A Planicie do Araguaia esta localizada na porg¢ao
central do Brasil, abrangendo partes dos estados
do Para, Tocantins, Mato Grosso e Goias e ocupa
uma area de aproximadamente 64.761 km?2
(Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da Planicie do Araguaia e suas unidades geomorfolégicas.
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Sua hidrografia estda constituida pela bacia
do rio Araguaia, considerada a principal rede de
drenagem da savana brasileira, com vazao
média anual de 6.420 m?¥s, na qual se destacam
os rios Formoso e Javaés como principais
tributarios, com vazoes médias entre 110 e 680
m?/s, respectivamente, no estado do Tocantins; e
o rio das Mortes na porcao oeste com uma vazao
média de 899 m?*s no estado de Mato Grosso
(LATRUBESSE; TEVAUX, 2002; AQUINO et
al., 2009).

A bacia do Araguaia caracteriza-se pela
presenga de lagos, lagoas e meandros
abandonados formados, em parte, pela
inundagdo sazonal que ocorre no periodo
chuvoso dos meses de novembro a maio com a
precipitacdo anual entre 1.400 e 2.200 mm/ano
(CARVALHO; ATRUBESSE, 2004; VALENTE;
LATRUBESSE, 2012).

Os recursos hidricos subterraneos desta area
estdo relacionados com a deposicio de
sedimentos quaternarios distribuidos ao longo
da Faixa do Araguaia. Destes o mais
representativo corresponde ao aquifero poroso
Araguaia-Bananal, o qual representa 85 % de
toda a Planicie do Araguaia com vazdes que
variam entre 1 e 10 m*h em funcédo do regime
das chuvas (ANA, 2013; CPRM, 2016).

Estas caracteristicas morfoclimaticas junto
com a baixa declividade (menores que 7%) e
reduzido escoamento superficial (predominio de
formas aplanadas) proporcionam a ocorréncia de
extensas zonas de acumulagdo fluvial e
processos de sedimentacio por acrecido vertical,
favorecendo a formagéo de planicies fluviais que
variam de 200 a 220 m de altitude e declividade
igual ou inferior a 5% constituidas
predominantemente por campos graminosos

3
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sobre Plintossolos com baixa percolacéo de agua
e expressivo horizonte plintico (BARBOSA et al.,
2011; BAYER; ZANCOPE, 2014; EMBRAPA,
2018).

As formas do relevo da Planicie do Araguaia
estdo associadas a um sistema agradacional de
deposic¢ao de sedimentos quaternérios
classificados em duas unidades geomorfolégicas
dominantes, Planicies de inundacdo — Ai e
Planicies fluviais — Af (Figura 1).

As Planicies de inundacéo sdo caracterizadas
por planos convergentes de sedimentos arenosos
ou argilosos com reduzido escoamento
superficial que no periodo chuvoso sio sujeitos a
inundacdo, o que favorece, em parte, o
surgimento de um disperso sistema lacustre com
lagoas associadas a vegetagdo savanica ou
depressoes fechadas desassociadas da influéncia
direta do canal principal (BRASIL, 1981a;
1981b).

Por outro lado, as Planicies Fluviais sao
formadas pela dinamica fluvial do canal
principal e, segundo Latrubesse e Stevaux
(2002), podem ser subdivididas em trés unidades
geomorfolégicas:

I — Planicie de escoamento impedido:
regides  pantanosas  ocasionalmente
inundadas e represadas (backswamp) de
topografia  levemente ondulada e
distantes do canal principal. Apresentam
expressivas lagoas associadas a vegetacao
de médio a grande porte;

I — Planicie de Paleomeandros:
posicionada topograficamente entre a
planicie de escoamento impedido e a
planicie de ilhas, caracteriza-se pelos
intensos processos deposicionais de cheia,
favorecendo o desenvolvimento de
talvegues sinuosos nas margens do canal
principal em  formas  espiraladas,
alongadas ou como lagoas em meia lua.
IIT — Planicie de ilhas/barras acrescidas:
superficie irregular e estreita, sustentada
por uma plataforma arenosa, posicionada
paralelamente ao canal principal e
caracterizada pela sua alta capacidade de
recepcao de sedimentos oriundos do rio
Araguaia.

Com relacgio ao substrato rochoso da Planicie
do Araguaia, este estd caracterizado
majoritariamente por depdsitos aluvionares
holocénicos, que acompanham a rede de
drenagem, compondo um mosaico de estruturas
quaternarias morfosedimentares do Holoceno e
do Pleistoceno superior, localizadas ao norte,
entre o Craton Amazonico e a Faixa Araguaia; e
ao sul, por extensas coberturas cenozdicas da

Bacia Sedimentar do Bananal (BIZZI et al.,
2003; CPRM, 2008).
No setor setentrional da planicie, entre as

cidades de Conceicdo do Araguaia — PA e
Caseara — TO, encontram-se afloramentos de
rochas cristalinas e neoproterozoicas,

associadas a Formagédo Couto Magalhaes, Grupo
Tocantins, constituidas por filitos, arddsias,
quartzos e calcarios (IBGE, 2008a).

Na regido central, no segmento que
contempla toda a ITha do Bananal, as formacé6es
quaternarias abrangem a maior parte da area,
estendendo-se por aproximadamente 800 km
entre as cidades de Caseara — TO e Registro do
Araguaia — GO. Apresentam um alinhamento
tectonico paralelo ao fluxo do rio Araguaia no
sentido norte-sul (NS), evidenciando um certo
controle estrutural na sua orientagao (BRASIL,
1981a). Os alinhamentos no sentido NS também
foram identificados na regido central da Planicie
em estudos de caracterizacao litoestrutural por
meio de imagens de satélite, onde as foliacGes
orientadas neste sentido estdo associadas a
formacoes recentes de “eventos de deformagdo do
Neoproterozéico” na faixa do Araguaia
(LEANDRO et al., 2011). Sua litologia esta
constituida, predominantemente, por
coberturas cenozdicas de sedimentos arenosos
pertencentes a aluvides holocénicas e; por
pacotes areno-argilosos de coloracido variada
com e avancado estagio de lateralizacdo da
Formagdo Bananal (IBGE, 2008b; AQUINO et
al., 2009).

Além das coberturas cenozdicas, identificam-
se também afloramentos da Formacido Couto
Magalhdes do Grupo Tocantins em algumas
por¢des da Planicie de inundagio, constituidas
por coberturas detrito-lateriticas, intercalagoes
de calcarios e quartzitos sericiticos (BRASIL,
1981a). Paixdo e Gorayeb, (2014), prospectando
depdsitos minerais no setor central da Planicie
do Araguaia, complementam que o Grupo
Tocantins se caracteriza por apresentar

ardosias, metasilititos, metacdrseos e
metagrauvacas, filitos, metarenitos e
metacalcarios.

No Setor meridional, no segmento localizado
na divisa entre os estados Tocantins e Goids,
predominam os depésitos aluviais cenozobicos da
Bacia do Bananal, constituidos principalmente
de sedimentos argilo-silitico-arenosos e flivio-
lacustrino (LACERDA FILHO et al., 2004). No
extremo sudoeste, nas A4reas mails elevadas
relacionadas a uma porcdo da Depressao do
Araguaia, também sdo encontradas rochas
metavulcanicas e metassedimentares do
Neoproterozdico, sobre rochas silicaticas,
ferriferas e carbonaticas (SOUSA et al., 2019).
Neste sentido, Lima et al. (2008) ressaltam que
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o afloramento de rochas carbonaticas no sul da
planicie do Araguaia é evidenciado pela intensa
explora¢do de calcario no municipio de Nova
Xavantina, no estado de Mato Grosso, indicando
a alta ocorréncia de dolomitos, marmores
calciticos, calcarenitos, calcissiltitos e
metamargas argilosas pertencentes ao Grupo
Cuiaba.

Devido a sua localizacio geografica a Planicie
do Araguaia apresenta alta diversidade de
espécies, pois situa-se numa zona de transi¢édo
entre os biomas amazoénico e cerrado,
proporcionando o contato de diferentes
comunidades ecoldgicas e a ocorréncia de
espécies endémicas e adaptadas aos regimes de
inundagdo provenientes das fitofisionomias
floresta estacional semidecidual aluvial,
cerraddo e savana parque. Esta particularidade
da regido caracteriza a regido como uma
importante zona de preservacdo ambiental, na
qual se destacam o Parque Estadual do Cantao,
o Parque Nacional do Araguaia, o Parque
Indigena do Araguaia (povos Ava-Canoeiro, Iny
Karaj4, Javaé e Tapirapé); e as Terras Indigenas
Pimentel Barbosa e Wedezé do povo Xavante
(ASSIS et al., 2022).

MATERIAIS E METODOS

Métodos

Para o mapeamento das fei¢ées doliniformes foi
utilizado um mosaico imagens do satélite
Sentinel 2-A do periodo de 2019 a 2020 nos
meses de julho a outubro com baixo indice de
nebulosidade e contemplando todo o perimetro
interno da Planicie do Araguaia. Com estas
imagens fol possivel determinar a vegetagio
associada as depressdes por meio da
classificacdo supervisionada da composi¢ido das
bandas coloridas B8 (infravermelho préximo de
resolucdo 10 m), B11 (infravermelho de ondas
curtas de resolucdo 20 m) e B4 (vermelho de
resolucdo 10 m).

A identifica¢do das feigdes doliniformes foi
realizada considerando todas as formas
circulares de espectro  eletromagnético
superiores a 500 m? resultante da combinacéo
das bandas (B4, B8, Bll) e classificacéo
supervisionada associada a corpos d’agua e
vegetacdo verde sadia. A valida¢do da forma foi
comparada a imagens do Google Earth para
ratificar os sentidos das formas (Figura 2).

Figura 2 — Processo de identificacio e classificacido das fei¢des doliniformes na Planicie do Araguaia.

Composicéo de bandas
Sentinel 2A (B4 B8 B11)

Vetorizagio e correciio da forma por meio de
imagens do Google Earth (Fei¢es = 500 m?)

Classifieac¢éio supervisionada
de espectros circulares

Fonte: Os autores (2023).

Foi gerado um Modelo Digital do Terreno
para observar as carateristicas altimetrias e
confluéncias dos cursos d’dgua da regido por
meio de uma imagem SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) com resolugdo de 30 m.

Foram elaborados os mapas hipsométrico, de
declividade e orientacdo das vertentes com o
objetivo de analisar o sentido das vertentes e
formas predominantes que possam influenciar a
orientacdo das fei¢cdes doliniformes.
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Para o processamento de imagens matriciais,
assim como a edig¢do vectorial, elaboracdo dos
calculos morfométricos como largura,
comprimento, Aarea, perimetro e orientagio,
foram utilizados os softwares livres QGIS 3.4,
Georose 0.5 e R Language and Environment for
Statistical Computing 4.1.3.

A extracdo das dimensdes topograficas das
depressées doliniformes, no perfil horizontal, foi
realizada por meio do método do limite minimo
do retangulo (minimum bounding rectangle). A
partir destes dados foram calculados os
coeficientes mais comuns de anadlise
morfométrico de dolinas como 4area, perimetro,
largura (W - width), comprimento (L - length),
coeficiente de alongamento (ELG -
Elongatedness), indice de circularidade (C -
Circularity Index), Distancia do vizinho mais
préoximo (DNI), orientagdo das feigdes e
Densidade de Kernel (BONDESAN et al., 1992;
DENIZMAN, 2003; GAO et al., 2005; BASSO et
al., 2013).

RESULTADOS

Foram identificadas 24.023 fei¢oes doliniformes
em uma 4area de ocorréncia equivalente a
114.900 km?. Destas foram validadas em campo
as feicoes localizadas préximas a cidade de
Lagoa da Confusio — TO, associadas a vegetacio
verde/sadia, presenca de dgua em d4reas de
confluéncia superiores a 800 m? e de baixa
declividade (Figura 3 A).

Ao verificar o adensamento das feigoes
doliniformes por meio do mapa de densidade de
Kernel, foi possivel identificar que as regides de
maior concentracgéo (hotspots) correspondem aos
municipios de Cocalinho, Luciara, Ribeirao
Cascalheira, no estado de Mato Grosso; e Lagoa
da Confusido e Pium, no estado do Tocantins
(Figura 3 B).

Figura 3 — Distribuicio espacial das fei¢cbes doliniformes na Planicie do Araguaia. (A) Localizacao
das fei¢bes doliniformes com relacdo a Planicie do Araguaia e area de ocorréncia; (B) Mapa de
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Das 24.023 feig¢oes doliniformes identificadas
na area de ocorréncia foram extraidos os
principais  parametros  morfométricos e

calculados os maiores percentuais de frequéncia
(Tabela 1 e Figura 4).
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Tabela 1 — Parametros morfométricos das feigdes doliniformes na Planicie do Araguaia.

. Area Perimetro w L ELG C
Estatisticas (m?) (m) (m) (m) DNI Uw)

Min 864 108,2 29,66 35,01 76,44 1,00 0,20
Q1 11369 402,9 102,72 139,50 321,45 1,20 0,80
Mediana 22427 581,2 143,92 206,05 521,52 1,40 0,90
Média 50157 725,0 177,80 255,44 686,27 1,44 0,84
Q3 49537 888,3 214,09 315,45 845,09 1,60 0,90
Max 10038442 11709,9 3389,70 3916,89 12476,36 5,60 1,00

W: Largura; L: Comprimento; DNI: Disténpia do vizinho mais préximo; ELG: Coeficiente
de alongamento; C: Indice de Circularidade.
Fonte: Os autores (2023).

Figura 4 — Frequéncia relativa das principais caracteristicas morfométricas das feigoes doliniformes
na Planicie do Araguaia.
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Fonte: Os autores (2023).

Os valores médios, minimos e maximos dos
parametros morfométricos (Tabela 1)
mostraram que existe uma ampla variabilidade
de dimensodes de fei¢des doliniformes, com areas
de 864 m? até 10,03 km? As de maiores
proporgdes (acima de 1 km?) correspondem a
fei¢bes lacustres, como a Lagoa dos Magalhies,
com 3 km de comprimento, localizada no
municipio de Sdo Felix do Araguaia, estado de
Mato Grosso; e a Lagoa da Confusio, com 2,5 km
de extensdo, no municipio de Lagoa da
Confusio, Tocantins.

A maior parte das fei¢cGes possuem dimensoes
médias de 50.000 m? para a area; 725 m de
perimetro; e largura e comprimento de 177 e 255
m, respectivamente. Estes valores também
foram identificados em trabalhos de analise
morfométrica de sistemas lacustres do médio
Araguaia, no periodo da seca, podendo aumentar
em até 100% de tamanho no periodo da cheia em
funcdo do grau de conectividade com o canal
principal e densidade de drenagem dos canais da
planicie (MORAIS et al., 2005).

Com relacdo a forma, observou-se que mais
de 60% das feigées doliniformes identificadas
apresentam dimensdes inferiores a 43.370 m?
com perimetros de 100 a 1000 metros (Figura 4

(), eixos (largura e comprimento) entre 178 m
(Figura 4-A) e 335 m (Figura 4 B). Estas fei¢ées
localizam-se na sua maioria em regides de
declividade entre 0 e 3% (Figura 4 F) e em
altitudes de 176 e 212 m (Figura 4 E) com
indices de circularidade entre 0,8 e 1 (Figura 4
G); e alongamentos entre 1 e 1,5 (Figura 4 H). As
formas com indices de circularidade e
alongamento préoximos de 1 indicam, segundo
Basso et al., (2013) e Denizman (2003), feicoes
predominantemente circulares ou ovaladas.

O Comprimento médio de 206,42 m, indices
de circularidade superiores a 0,5;
predominancia de formas circulares (95,15% de
fei¢oes), também foram identificados em estudos
de analise morfométrica de fei¢des doliniformes
na regido de Lagoa da Confusiao - TO,
corroborando a predominancia de formas
circulares ou ovaladas identificadas na Planicie
do Araguaia (NASCIMENTO; MORAIS, 2012).

A orientacdo de todas as fei¢cbes doliniformes
identificadas apresentou alta variacdo de
sentidos, dos quais a orientacdo Leste-Oeste
(Figura 5) apresentou maiores proporcoes,
apontando uma tendéncia de algumas feicoes
estarem alinhadas a mesma dire¢do fluxo
superficial dos tributarios do Araguaia.

Figura 5 - Orientagao das fei¢oes doliniformes.

N:24.023
345°

285"

W 2700

imero de feicoes

Fonte: Os autores (2023).
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Com relagdo ao arranjo espacial das feigoes,
observou-se que sua dispersido apresenta uma
distribuigéo aleatéria ao longo da area de estudo
(Figura 1), com distancias que variam entre
76,44 m e 1.2476,36 m (Tabela 1). Ao identificar
a distribuigdo aleatéria e a distancia do vizinho
mais préoximo (DNI) foi estimado o indice de
distribui¢ao espacial (R) por meio da distancia

média observada (686,27 m); a distancia média
esperada (820,94 m) e area da Planicie do
Araguaia (64.761 km?), correspondendo a 0,83, o
que representa segundo GAO et al. (2005), uma
tendéncia ao agrupamento (Clustering) das
feigoes identificadas na Planicie do Araguaia.

Figura 6 — Anéalise de componentes principais (PCA) das principais variaveis morfométricas
identificadas das fei¢des doliniformes da Planicie do Araguaia (4area, declividade, altimetria,
distancia do vizinho mais préximo (DNI), coeficiente de alongamento (ELG); indice de circularidade

(C), Orientacao das feigoes).
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o

PCA2 (22,7%)
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L
L
L
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*
L
® ONO: oés-noroeste

2 oNO '
. !
© PCAI(3.7%)
Fonte: Os autores (2023).
A analise de componentes principais Observou-se, portanto, que houve uma

representou 76,4% dos dados morfométricos das
feicoes doliniformes, apresentando uma alta
correlagdo entre as variaveis declividade e
coeficiente de alongamento (ELG) associada as
orientacoes: nordeste (NNE); leste-nordeste
(ENE) e norte-nordeste (NNE), demostrando
uma possivel tendéncia das fei¢des alongadas ou
ovaladas estarem sob grande influéncia das
condigdes topograficas ou estruturais do terreno,
predominantemente orientadas no sentido
nordeste (NE).

Por outro lado, observou-se uma correlacéo
inversa da variavel declividade e o indice de
circularidade (C), corroborando a influéncia do
terreno na ocorréncia de formas doliniformes
circulares associadas a declividades baixas,
majoritariamente orientadas no sentido Leste-
Oeste (EO), orientacdo predominante também
identificada na Figura 5, indicando uma possivel
tendéncia da maior parte das formas circulares
estarem alinhadas 4 mesma dire¢do dos fluxos
superficiais do canal principal do rio Araguaia.

predominancia de fei¢bes circulares ou ovaladas
com areas de 864 a 10.038.442 m?, orientadas
nos sentidos NE paras as fei¢cées ovaladas e
sentido EO para as fei¢gdes circulares. Estas
dire¢oes, com base nos resultados obtidos no
PCA, podem estar associadas a convergéncia dos
fluxos superficiais para o canal principal (EO) ou
por controles estruturais na dire¢cio NE,
relacionados com a posi¢do do Grupo Tocantins.

DISCUSSAO

As hipéteses sobre a origem carstica das fei¢oes
identificadas em Cocalinho — MT foram
corroboradas anos mais tarde por Hardt (2005)
por meio da caracteriza¢io geomorfolégica do
relevo carstico da Serra de Calcario, em Aareas
alagaveis da planicie, neste estudo foram
identificados afloramentos carbonaticos na
forma de morrotes calcérios, torres carsticas,
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grutas, surgéncias, dolinas e wuvalas de
dissolugdo e colapso com  dimensées
quilométricas e profundidades de até 5 m. Estas
feigoes na sua maioria foram identificadas na
posicdo paralela a Serra de Calcario e
condicionadas tectonicamente por falhas no
sentido OSO-ENE.

Tal orientagido também foi verificada neste
estudo, por meio da andlise de componentes
principais (PCA), assim como em trabalhos de
analise morfométrica de fei¢des doliniformes no
municipio de Lagoa da Confusio — TO, onde
foram identificados comprimentos médios de
206,42 m; densidade de 2,25 fei¢bes por km? e
tendéncia do eixo mais longo na dire¢do NE-SW
(NASCIMENTO; MORAIS, 2012). O Plano de
Manejo do Parque Nacional do Araguaia
também evidencia grande quantidade
depressées circulares na forma de lagoas
alinhadas paralelamente no sentido das falhas,
nas proximidades do Planicie do Bananal e o rio
Formoso, sugerindo um provavel controle
estrutural para esta area (IBAMA, 2001).

Controles tectonicos e o paralelismo das
feigoes doliniformes com as falhas e fraturas,
orientadas no sentido ENE, poderiam dar
indicios da possivel origem carstica das feicbes
doliniformes. Porém, alguns estudos na Planicie
do Araguaia associam a sua génese ora a
formacido de sistemas lacustres por dissolucio
ora a processos naturais de recomposicdo da
vegetacdo nativa.

A associacio das formas carsticas do tipo
dolinas com formacées florestais é evidenciado
no diagndstico ambiental proposto por Martins
et al. (2002), onde se caracterizam os fragmentos
florestais denominados “ipucas”, localizados na
Planicie de inundagéo, da por¢io tocantinense,
no municipio de Lagoa da Confusido. Na porc¢ao
mato-grossense, também sdo identificados estes
fragmentos florestais na forma de dolinas,
porém, denominados como “Impucas”
(MARIMON et al., 2012).

As “ipucas” sdo fragmentos vegetacionais
com predominio de espécies arbustivas,
subarbustivas e alguns individuos arbéreos de
médio porte adaptados aos fluxos de inundagéo
(Calophyllum brasiliense, Vochysia sp, e
Sclerolobium sp.), classificadas como Florestas
Estacionais Deciduais Aluviais e localizadas
sobre depressées em solos pouco profundos com
alto teor de matéria organica, materiais finos
como silte e argila sob elevada influéncia do
lengol freatico. Estas formagées florestais
apresentam areas entre 50.000 e 2.460.000 m? e
indices de circularidade entre 0,1 e 0,85
(MARTINS et al., 2002).

Cabe destacar que estes fragmentos
florestais denominados “ipucas” ou “impucas”

séo de vital importancia no contexto da ecologia
da paisagem do Araguaia, pois funcionam tanto
como habitats temporarios de espécies
endémicas, como corredores ecoldgicos de
anfibios e aves dos ecossistemas do Cerrado e da
Amazonia (PINHEIRO; DORNA, 2009; ROCHA
et al.,, 2014; KURZATKOWSKI et al., 2015;
LOPES et al., 2017).

Do ponto de vista geomorfolégico, ndo sio
todas as “ipucas” ou ‘impucas” que devem ser
associadas as feigoes carsticas do tipo dolinas,
pois tais fragmentos florestais ocorrem também
em meandros abandonados e paleocanais da
Planicie Fluvial do Araguaia, fato comprovado
pelas formas altamente alongadas, sinuosas e
retilineas; assim como pelos indices de
circularidade inferiores a 0,5.

A proposta de génese destas formacoes
florestais (ipucas), de forma circular, foi
relacionada a processos de subsidéncia em solos
hidromoérficos, sazonalmente saturados como
Plintossolos e Gleissolos com pH entre 4,1 e 6,8
e alta quantidade de matéria organica no seu
interior. A subsidéncia destas fei¢coes foi
associada, teoricamente, a dois processos: o
rebaixamento do nivel freatico e transformacéo
de sedimentos argilo-arenosos por ferrélise; e a
formacdo de dolinas por processos carsticos de
dissolugdo dos calcarios do Grupo Tocantins
(MARTINS et al., 2006).

A proposta da génese das formacées
florestais associadas a dolinas com base em
processos carsticos pode ser complementada com
base nas evidéncias de estruturas carsticas
identificadas no municipio de Lagoa da
Confusdo — TO, onde afloramentos calcario-
dolomiticos do Grupo Tocantins, na forma de
mogotes de 30 m de altura, apresentam karrens,
dolinas e um complexo sistema de condutos e
galerias identificados na gruta Casa de Pedra
(PONTALTI; MORAIS, 2010).

Desde outra perspectiva, a génese destas
depressoes doliniformes sob a forma de lagoas,
localizadas no municipio de Aruana (noroeste de
Goias) é descrita por meio de processos de
mobilizacdo de sedimentos finos na superficie,
ocasionando o desprendimento da crosta
lateritica sobre o saprolito da rocha cristalina
(CARVALHO; LATRUBESSE, 2008). Este
processo geraria feigdoes lacustres pequenas e
arredondadas, condicionadas por um conjunto
de fraturas que permitem o alinhamento nos
sentidos NE-SO e NO-SE, revelando um
controle tectonico evidente sobre as feigoes em
estagio de coalescéncia (VIEIRA, 2002).

Nao obstante, este processo pode ter relagéo
também com a formacao a depressdes carsticas
ao se considerar: a elevada oscilagdo sazonal do
lengol freatico ao longo do ano sobre o substrato
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carbondtico subjacente a camada sedimentar
holocénica da Planicie do Araguaia. Neste
sentido, Caramanna et al. (2008) identificaram
os processos de dissolucio em depressdes
carsticas circulares do tipo piping profundo em

planicies italianas caracterizadas por espessa
cobertura lateritica aluvial quaternaria
(impermeavel ou semipermedvel) de até 100 m,
sobreposta a um substrato carbonatico
subjacente na presenca generalizada de falhas
(Figura 7).

Figura 7 - Modelo de geragéo de fei¢cées doliniformes em areas planas com substrato carbonatico
subjacente a depdsitos sedimentares aluviais. (a) area de recarga com afloramento de rochas
carbonaticas. (b) area de descarga, onde a dolinas de piping profundo podem ocorrem sobre planicies
com depodsitos aluviais.

(b) Area de descarga

Dolina de piping
profundo

Nivel d'agua /£ a

(a) Area de recarga

Dolina de
dissolugéo

Dolina de colapso
encoberto

.......

CALCARIO

Fonte: Adaptado de Cardarelli et al. (2013).

Este fenomeno de piping profundo ocorre
quando a oscilacdo drastica do lencol freatico,
devido a periodos de fortes chuvas e secas
prolongadas, aumenta a ascensio de 4gua
subterrdnea sobre a rocha carbononatica
(falhada), criando pequenas cavidades e
condutos por dissolugcdo. Estes condutos
aumentam o fluxo endorreico ascendente,
permitindo a erosdo hidrica de detritos coesivos
das camadas superiores por processos fisico-
quimicos, ocorrendo a remoc¢do dos granulos
menos resistentes, e a dissolucédo, em meio acido,
atua sobre o cimento localizado nos contados
intergranulares da  rocha  siliciclastica,
alterando sua consisténcia (arenitizacdo),
favorecendo o deslocamento descendente de
sedimentos n&o coesivos (efeito ampulheta),
formando no plano de falhas, depressdes conicas
e circulares na superficie (CARAMANNA et al.,
2008; CARDARELLI et al., 2013; VERESS,
2020).

A ocorréncia do possivel substrato
carbonatico subjacente aos depdsitos aluviais da
Planicie do Araguaia foi descrito por meio de

estudos geofisicos com sondagens elétricas
verticais-SEV, em profundidades de até 42,6 m,
na regido de Lagoa da Confus@o — TO. Neste
local, foram identificadas camadas
sedimentares superiores saturadas (argilas) e
semisaturadas (areno-argilosa) sobrepostas a
uma possivel camada carbonatica com valores
de resistividade associados a dolomitos-calcarios
(PEREIRA; MORALIS, 2012).

CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do mapeamento das feigbes
doliniformes foi possivel observar que a area de
ocorréncia dessas feigoes ultrapassa a unidade
geoldgica da planicie de inundacéo, abrangendo
uma zona de 114.900 km?, equivalente 46,6% a
mais da area designada inicialmente.

As maiores concentracbes de feigoes,
identificadas por meio do mapa de densidade de
Kernel, situam-se nos municipios de Cocalinho
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—MT, Luciara — MT, Ribeirdo Cascalheira — MT,
Lagoa da Confusdo — TO e Pium — TO.

Com relacdo ao agente gerador das fei¢oes
doliniformes, existem alguns indicios apontando
a formacdo das depressées com formacgdes
florestais resultantes da dissolucdo de carste
encoberto como: a ocorréncia de sistema
deposicional quaternario predominantemente
aplanado e fortemente modelado pela elevada
carga hidrica sazonal; afloramentos calcarios do
Grupo Tocantins na 4rea de ocorréncia das
fei¢bes; controle estrutural indicado pelos
sentidos NE das fei¢ées e; predominancia de
formas circulares cobertas por vegetacgdo verde
sadia com a presenca constante de Agua.
Contudo, para corroborar estas hipdteses sio
necessarios estudos geofisicos capazes de
identificar as litologias subjacentes em
profundidades maiores que 50 m ou sondagens
geoldgicas que contribuam para o entendimento
da génese destas feicoes.
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