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RESUMO

A anélise das formas de relevo constitui um elemento fundamental para a compreensao da
organizacdo e da dindmica da paisagem, sendo amplamente utilizada em estudos ambientais,
planejamento territorial e interpretacdo do meio fisico. Nesse contexto, o presente trabalho tem
como objetivo realizar a classificacdo automatizada das formas de relevo do Estado de Minas
Gerais por meio da metodologia dos geomorphons, proposta por Jasiewicz e Stepinski (2013),
além de avaliar a representatividade dessas classes nas subunidades morfoesculturais definidas
no mapeamento geomorfoldgico estadual. A aplicagdo da ferramenta r.geomorphon possibilitou
a identificacdo e classificagdo das principais formas do relevo, permitindo analisar sua
distribuicao espacial em escala estadual e sua relacao com as 74 subunidades geomorfologicas
previamente delimitadas. Os resultados indicaram predominancia da classe Encosta (28,5%),
seguida por Area plana (14,3%), Vales (11,7%), Cristas (10,3%) e Escavado (10,1%). Os
resultados obtidos contribuem para ampliar o conhecimento geomorfoldégico do Estado de
Minas Gerais, além de evidenciar o potencial da geomorfometria e das geotecnologias na

analise automatizada do relevo em escala regional/estadual.

Palavras-chave: geomorfometria; geomorphons; classificagdo do relevo; Minas Gerais;

geotecnologias; mapeamento geomorfoldgico.



ABSTRACT

The analysis of landforms is a fundamental element for understanding the organization and
dynamics of landscapes, being widely applied in environmental studies, territorial planning,
and the interpretation of the physical environment. In this context, this study aims to perform
an automated classification of landforms in the State of Minas Gerais, Brazil, using the
geomorphons methodology proposed by Jasiewicz and Stepinski (2013), as well as to evaluate
the representativeness of these classes within the morphosculptural subunits defined in the
states geomorphological mapping. The application of the r.geomorphon tool enabled the
identification and classification of the main landforms, allowing the analysis of their spatial
distribution at the state scale and their relationship with the 74 previously delimited
geomorphological subunits. The results indicated a predominance of the Slope class (28.5%),
followed by Flat areas (14.3%), Valleys (11.7%), Ridges (10.3%), and Hollows (10.1%). The
results obtained contribute to expanding the geomorphological knowledge of the State of Minas
Gerais and highlight the potential of geomorphometry and geotechnologies for the automated

analysis of landform at regional and state scales.

Keywords: geomorphometry; geomorphometry; geomorphons; landform classification; Minas

Gerais; geotechnologies; geomorphological mapping.
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1 INTRODUCAO

O estudo da geomorfologia e da caracterizacao das formas de relevo constitui elemento
fundamental para a compreensdo da organizacdo e da evolucdo da paisagem, sendo base para
estudos ambientais, planejamento territorial e analises integradas do meio fisico. No contexto
brasileiro, o Estado de Minas Gerais destaca-se pela expressiva diversidade de unidades de
relevo, litologias e contextos climaticos, que resultam em grande variedade de paisagens. O
estado abriga importantes compartimentos geomorfoldgicos, além de extensas areas inseridas
nos dominios do Cerrado e da Mata Atlantica. Sua rede hidrografica apresenta grande
relevancia em escala nacional, com nascentes que alimentam importantes bacias hidrograficas,
como as dos rios Sdo Francisco e¢ Parana. Essa combinacdo de fatores geoldgicos,
geomorfologicos, climaticos e hidrologicos confere a Minas Gerais elevada complexidade
ambiental, tornando-o um territério relevante para estudos relacionados a dinamica da
superficie terrestre.

A compreensdo das formas de relevo possui importincia ndo apenas geomorfologica,
mas também ambiental e territorial, uma vez que o relevo influencia diretamente a distribuigao
da drenagem, os processos erosivos, a ocupacdo humana, a dindmica hidroldgica e a
organizacdo das paisagens naturais. Dessa forma, estudos voltados a caracterizagdo
geomorfoldgica contribuem significativamente para andlises ambientais integradas e para o
planejamento territorial em diferentes escalas espaciais.

Nas ultimas décadas, o avanco das geotecnologias promoveu importantes
transformacodes nos estudos relacionados a andlise do relevo e a representagdo da superficie
terrestre. O desenvolvimento de Sistemas de Informagdao Geografica (SIG), técnicas de
sensoriamento remoto e Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) ampliou significativamente a
capacidade de armazenamento, processamento e analise de dados espaciais, permitindo a
incorporagdo de métodos quantitativos na Geomorfologia. Nesse contexto, consolida-se a
geomorfometria, area voltada a quantificagdo matematica das formas do relevo e a extragdo
automatizada de parametros topograficos derivados de modelos digitais.

Para Silva, Oka-Fiori e Silveira (2017), o uso de modelos digitais provenientes de
diferentes fontes, assim como dos parametros geomorfométricos extraidos deles, exige andlise
critica de suas potencialidades e limitagdes para que se obtenha a melhor representacao possivel
da realidade. Dessa forma, torna-se fundamental ndo apenas dominar as técnicas de extracao
automatica de dados por meio de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), mas também

compreender as operacdes matematicas e estatisticas utilizadas na validagao e interpretagao dos
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modelos produzidos. Segundo Pike (1988), a geomorfometria possibilita representar
quantitativamente a superficie terrestre, reduzindo parte da subjetividade presente nas
interpretacdes geomorfoldgicas tradicionais e favorecendo andlises comparativas entre
diferentes areas e escalas espaciais.

A utilizagdo de métodos automatizados para classificagdo das formas de relevo tornou-
se cada vez mais relevante em estudos ambientais e geomorfologicos, principalmente em areas
extensas e¢ com elevada complexidade morfoestrutural. Essas metodologias permitem
identificar padrdes topograficos de maneira padronizada, rapida e reprodutivel, favorecendo
analises integradas do meio fisico. Além disso, a automatizagao dos processos geomorfoldgicos
contribui para aplicagdes relacionadas ao planejamento territorial, gestdo ambiental, estudos
hidrologicos, suscetibilidade erosiva e compartimentagdo da paisagem. Conforme Hengl e
Reuter (2009), os Modelos Digitais de Elevagdo representam uma das principais bases para
analises geomorfométricas modernas, possibilitando a derivagdo de atributos topograficos
fundamentais para a interpretacdo da dindmica superficial.

A classificagdo automatizada das formas de relevo constitui importante ferramenta para
compartimentacdo da paisagem e interpretacdo dos processos geomorfologicos atuantes na
superficie terrestre. Além disso, metodologias automatizadas favorecem analises quantitativas
e comparagdes espaciais entre diferentes dreas, permitindo representar padrdes
geomorfoldgicos de maneira mais padronizada e reproduzivel.

Entre as metodologias voltadas a classificagdo automatizada das formas de relevo,
destaca-se a proposta dos geomorphons, desenvolvida por Jasiewicz e Stepinski (2013).
Baseada na andlise da variacdo altimétrica em diferentes dire¢des ao redor de cada ponto do
terreno, a metodologia reconhece padrdes geomorfoldgicos como areas planas, picos, cristas,
ressaltos, cristas secundarias, encostas, escavados, bases de encosta, vales e fossos,
organizando-os em categorias geomorphométricas. Essa abordagem utiliza principios
relacionados a linha de visada (line-of-sight), considerando angulos de zénite e nadir para
identificar padrdes topograficos recorrentes na paisagem.

A metodologia dos geomorphons apresenta vantagens relacionadas principalmente a
rapidez do processamento, a padronizacdo dos resultados e a possibilidade de aplicacdo em
diferentes escalas espaciais. Além disso, o método reduz parte da subjetividade presente nos
mapeamentos geomorfoldogicos convencionais, favorecendo andlises quantitativas e
comparagdes espaciais entre diferentes regides. Entretanto, alguns estudos destacam limitagdes
relacionadas a resolugdo espacial dos Modelos Digitais de Elevagdo, a definicao dos parametros

de processamento e a representacdo de areas de baixa rugosidade topografica. Jasiewicz e
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Stepinski (2013) ressaltam que resolugdes espaciais mais grosseiras tendem a generalizar as
formas do relevo, reduzindo a capacidade de representagdo da heterogeneidade espacial da
superficie terrestre. Da mesma forma, Silveira et al. (2018), ao aplicarem a metodologia no
estado do Parand, identificaram limitagdes relacionadas principalmente a distingdo entre areas
planas e determinadas feigdes associadas a fundos de vale.

No contexto brasileiro, estudos envolvendo geomorphons ainda apresentam relativa
concentragdo em analises locais ou regionais, sendo menos frequentes aplicagdes em escala
estadual envolvendo territorios extensos e geomorfologicamente complexos. Dessa forma, o
Estado de Minas Gerais constitui importante area para avaliagdo do desempenho dessa
metodologia, considerando sua elevada diversidade geomorfologica e estrutural. O territorio
mineiro apresenta grande variedade de formas de relevo, litologias e contextos tectdnicos,
incluindo serras, planaltos, depressdes e planicies associadas a diferentes dominios geoldgicos
e climaticos.

Além disso, 0 mapeamento geomorfoldgico elaborado por Rodrigues, Augustin e Nazar
(2023) representa importante referéncia para compreensdo da organizacdo espacial das
unidades de relevo de Minas Gerais, permitindo integrar aspectos relacionados a estrutura
geologica, dinamica superficial e compartimentagdo morfoescultural do territorio estadual.
Assim, a aplicacdo da metodologia dos geomorphons em Minas Gerais possibilita ndo apenas
identificar padrdes geomorphométricos em escala regional, mas também avaliar sua
correspondéncia com as subunidades geomorfologicas previamente delimitadas no
mapeamento estadual.

Diante desse contexto, o presente estudo fundamenta-se na andlise da adequacdo da
metodologia dos geomorphons na representacdo das subunidades morfoesculturais do Estado
de Minas Gerais. A relevancia da pesquisa estd associada tanto ao avango das aplicagdes da
geomorfometria em escala estadual quanto a ampliacao de estudos automatizados do relevo no
Brasil, contribuindo para o desenvolvimento de andlises espaciais mais padronizadas,
quantitativas e reprodutiveis.

Este trabalho tem como objetivo realizar a classificacdo automatizada das formas de
relevo do Estado de Minas Gerais utilizando a metodologia dos geomorphons, além de avaliar
a representatividade das classes obtidas dentro das subunidades morfoesculturais delimitadas
por Rodrigues, Augustin e Nazar (2023). Para isso, foram utilizados dados do modelo SRTM e
ferramentas de Sistemas de Informagdo Geografica para processamento e analise espacial das

informacgdes geomorfométricas.
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Na escala estadual, destacam-se trabalhos importantes para comparacao dos resultados
obtidos, como os estudos realizados por Silveira et al. (2018) no estado do Parand, Robaina
(2016) no Rio Grande do Sul e Robaina et al. (2017) no estado do Tocantins, os quais
demonstram o potencial da metodologia dos geomorphons na identificacdo automatizada de
padrdes geomorfoldgicos em diferentes contextos regionais brasileiros.

Assim, a aplicagdo da metodologia dos geomorphons no Estado de Minas Gerais
possibilita integrar andlises geomorfométricas automatizadas e estudos geomorfoldgicos
regionais, contribuindo para o avango das pesquisas relacionadas a representagdo quantitativa

do relevo em escala estadual no Brasil.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo realizar a classificagdo automatizada das formas de
relevo do Estado de Minas Gerais, utilizando a metodologia dos geomorphons proposta por
Jasiewicz e Stepinski (2013), bem como avaliar a representatividade das classes obtidas nas

subunidades morfoesculturais delimitadas por Rodrigues, Augustin e Nazar (2023).

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

a) Classificar as formas de relevo de Minas Gerais pela metodologia dos
geomorphons.
b) Analisar a distribui¢@o espacial das classes de relevo e sua correspondéncia

com as subunidades morfoesculturais do Estado.
¢) Comparar os resultados obtidos com estudos similares realizados em outros

estados brasileiros.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para Pedroza (2014) a Geografia, compreendida como a ciéncia que estuda a Terra e as
sociedades humanas, possui como objeto tedrico o espacgo. Entre seus principais conceitos estao
a escala, os polos e a distdncia, que auxiliam na interpretagdo das relagdes espaciais. Além
disso, a disciplina estabelece leis explicativas, como a organizacao e distribuicdo dos centros
urbanos de acordo com uma hierarquia de servigos terciarios. Essas leis permitem compreender
os padrdes de configuragdo do espago e explicar o funcionamento dos sistemas espaciais. Dessa
forma, a Geografia consolida-se como a ciéncia dedicada a analise e interpretacao do espaco.

A geomorfologia entendida como o estudo cientifico das formas de relevo da
superficie da Terra €, sem duivida, como dizia J. Tricart (1965), uma das pegas
mestras da ciéncia geografica. Assim, sempre que se pretenda uma completa
explicagdo de qualquer forma da Terra, ha que se fazer uma descrigdo da sua
figura geométrica e compreender os processos envolvidos na sua génese, bem
como no seu desenvolvimento através do tempo. (Pedroza, 2014, p. 412).

Segundo Rodrigues, Augustin e Nazar (2023) o mapeamento geomorfologico tem como
objetivo identificar, caracterizar e espacializar as formas de relevo da superficie terrestre,
quanto a sua origem, evolucdo e processos atuantes. Além disso, permite integrar diferentes
tipos de dados ambientais, servindo como base para interpretagdo e analise ndo apenas para
geomorfologos, mas também para profissionais de diversas areas. Dessa forma, apresentam
elevada relevancia no ambito das pesquisas em Geomorfologia, contribuindo para o
entendimento da evolucdo do relevo, da organizacdo da drenagem e das interagdes entre os
diferentes elementos do meio fisico.

Segundo Pike (1988), a morfometria corresponde & mensuragao sistematica das formas
do relevo, possibilitando a descrigdo quantitativa da superficie terrestre. Essa abordagem reduz
a subjetividade presente nas analises qualitativas e favorece a comparagao entre diferentes areas
e escalas de estudo. Além disso, os pardmetros morfométricos auxiliam na interpretacao da
génese e da evolugdo das formas de relevo, uma vez que refletem a atuacdo de processos
geomorfoldgicos ao longo do tempo.

Pike (1988) evidencia que caracteristicas geométricas variam conforme a escala e o
estagio evolutivo das formas, indicando que os processos atuantes apresentam diferentes
intensidades e comportamentos ao longo do tempo. Dessa forma, a analise dessas relagdes
permite compreender padrdoes evolutivos e identificar condicionantes morfoestruturais.
Portanto, a morfometria constitui um suporte essencial para os estudos geomorfologicos,

favorecendo a compreensdo da dindmica da paisagem.
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A analise quantitativa do relevo possibilita representar pardmetros geomorfolégicos de
maneira objetiva, favorecendo comparagdes espaciais entre diferentes areas e reduzindo parte
da subjetividade presente nas interpretacdes geomorfologicas tradicionais. Conforme Evans
(1972), a utilizacao de parametros derivados da altitude permite compreender padrdes espaciais
relacionados a evolugdo da paisagem e aos processos geomorfologicos atuantes na superficie
terrestre. Além disso, as caracteristicas geométricas do relevo variam conforme a escala
espacial e os processos morfogenéticos predominantes, refletindo diferentes estagios evolutivos
da paisagem.

Com o avango das geotecnologias, a geomorfologia passou a incorporar métodos
quantitativos, dando origem a geomorfometria. Essa 4rea busca descrever e analisar as formas
do relevo por meio de técnicas matematicas € computacionais aplicadas aos Modelos Digitais
de Elevacao (MDE), a utilizacao de dados altimétricos digitais possibilitou o desenvolvimento
de metodologias automatizadas para a classificagdo do relevo, contribuindo para a padronizagao
dos resultados e reducdo da subjetividade.

Farr et al. (2007) destacam que a missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
representou importante avango na obten¢do de Modelos Digitais de Elevacdao em escala global,
possibilitando aplicagdes em estudos geomorfoldgicos, hidrologicos e ambientais em diferentes
regides do mundo. Wood (1996) destaca que a representagdo digital da superficie terrestre
possibilitou avangos significativos na classificagdo automatizada do relevo, permitindo
identificar padrdes geomorfologicos por meio de parametros derivados de Modelos Digitais de
Elevagdo. Nesse contexto, a incorporagdo de métodos quantitativos e automatizados na
Geomorfologia favoreceu o desenvolvimento de andlises espaciais mais detalhadas,
contribuindo para a interpretacdo da dindmica da paisagem e para o avanco das pesquisas
geomorfoldgicas em diferentes escalas de analise.

De acordo com Jasiewicz e Stepinski (2013), a classificagdo digital permite a analise da
estrutura espacial da paisagem em diferentes escalas, favorecendo a identificagdo de padrdes
geomorfoldgicos e a comparagio entre diferentes areas. As resolucdes espaciais mais grosseiras
tendem a generalizar as formas do relevo, reduzindo a capacidade de representagdo da
heterogeneidade espacial da superficie terrestre. Por outro lado, resolugcdes mais detalhadas
permitem identificar fei¢des geomorfoldgicas menores, embora demandem maior capacidade
computacional e maior volume de processamento dos dados.

A proposta dos geomorphons, desenvolvida por Jasiewicz e Stepinski (2013), constitui
uma abordagem inovadora baseada no reconhecimento de padrdoes para a classificacdo

automatizada das formas de relevo. Essa metodologia considera a relagdo entre a célula central
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e sua vizinhanga, utilizando um padrdo ternario que classifica as diferencas altimétricas como
positivas, negativas ou nulas.

Jasiewicz e Stepinski (2013) diferentemente de métodos simplificados, a classificacao
dos geomorphons utiliza a variavel A, derivada do principio da linha de visada (/ine-of-sight).
Esse principio relaciona o relevo e a distancia horizontal por meio dos angulos de zénite e nadir,
calculados em oito direcdes principais, permitindo uma andlise mais detalhada da superficie
possibilitando a identificacdo de padrdes geomorfologicos.

Apesar da elevada quantidade de padrdes possiveis, a aplicacdo pratica do método
requer a simplificacdo das classes, agrupando os geomorphons em formas mais comuns e
reconheciveis da paisagem, de acordo com Jasiewicz e Stepinski (2013), as formas mais
identificadas na superficie terrestres, como identificado na (Figura 1), sdo: 1- Areas planas, 2 -
Picos, 3-Cristas, 4-Ressalto, 5-Crista secundaria, 6-Encosta, 7-Escavado, 8-Base de encosta, 9-

Vales e 10-Fosso.

Figura 1 - Elementos de relevo obtidos dos geomorphons.

1) Areaplana 2) Pico 3) Crista 4) Ressalto 5) Crista secundaria
(flat) (peak) (ridge) (shoulder) (spur)

6) Encosta 7)Escavado  8) Base de encosta 9) vales 10) Fosso
(slope) (hollow) (footslope) (valley)

Fonte: Silveira C. T. el al. (2018).

A identificacdo dos elementos do relevo por meio da abordagem dos geomorphons
fundamenta-se na proposta de Jasiewicz e Stepinski (2013), a qual busca reconhecer padrdes
texturais no Modelo Digital de Elevagao (MDE). O procedimento consiste na comparagao entre
o valor altimétrico de uma célula central e os valores de suas células vizinhas. Quando o valor

da célula central ¢ equivalente ao da vizinha, atribui-se o c6digo “0”; quando € superior, atribui-
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se “17; e quando ¢ inferior, registra-se “—1”. A classificagdo da superficie terrestre ndo se
restringe apenas as diferencas altimétricas. Conforme os autores, torna-se essencial considerar
a direcdo e a distancia dos pontos vizinhos em relacdo a célula central, pardmetros que
envolvem os angulos zénite e nadir. Para tal, sdo tragados perfis nas principais direcdes a partir
da célula central, considerando uma distdncia de analise denominada “lookup distance” (L),
extraida do MDE.

O angulo de elevacao ¢ definido como o angulo formado entre o plano horizontal e a
linha que conecta a célula central a um ponto ao longo do perfil. Quando esse angulo assume
valores negativos, indica que o ponto analisado estd em cota inferior a da célula central. Para
cada direcdo (D) e distancia (L), calcula-se o angulo de elevacdo “DSL”, evidenciando a
dependéncia simultanea desses dois pardmetros espaciais.

O angulo zénite do perfil ¢ determinado a partir do maior angulo de elevacdao (DBL),
sendo expresso por DL = 90° — DBL, representando o angulo entre o zénite e a linha de visada
(“line-of-sight). De forma analoga, o angulo nadir ¢ calculado com base no menor angulo de
elevacdo (DJL), definido por DyL = 90° — DSL, configurando uma linha hipotética derivada
da reflexdo do perfil em relagdo ao plano horizontal. Ambos os angulos assumem valores
positivos compreendidos no intervalo entre 0° e 180.

Para Jasiewicz e Stepinski (2013), resolu¢des mais grosseiras tendem a generalizar as
formas do relevo, reduzindo a capacidade de representacdo da heterogeneidade espacial, por
isso a resolucdo espacial dos Modelos Digitais de Elevagdo constitui um fator determinante na
qualidade da classificacao.

Kramm et al. (2017) defende que resolucdes espaciais mais grosseiras tendem a reduzir
a capacidade de identificacdo de feigdes geomorfologicas menores, ocasionando simplificagdes
na representacdo da superficie terrestre. Por outro lado, resolugdes mais detalhadas possibilitam
maior refinamento geomorfométrico, embora demandem maior capacidade computacional.

Por outro lado, dados de maior resolugdo permitem maior detalhamento, porém
demandam maior capacidade computacional e cuidados metodolégicos. Dessa forma, a escolha
da escala de andlise deve considerar os objetivos do estudo e as caracteristicas da 4rea
pesquisada. Para Wen et al. (2025), resolucdes espaciais mais refinadas favorecem a
identificagdo de microformas do relevo e feigdes geomorfoldgicas locais, permitindo maior
detalhamento geomorphométrico da superficie terrestre.

Segundo Kramm et al. (2017), a metodologia dos geomorphons apresentou elevada
eficiéncia na classificagdo automatizada das formas de relevo, especialmente em dareas

montanhosas e com maior variabilidade altimétrica. Os autores destacam ainda que a precisao
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das classificagcdes geomorfométricas apresenta forte relacdo com a resolucdo espacial do
Modelo Digital de Elevacdo utilizado, sendo observadas redugdes na capacidade de
identificagdo de feicdoes geomorfoldgicas menores em resolugdes mais grosseiras.

Segundo Gupta et al. (2026), a metodologia apresenta elevada eficiéncia computacional
e capacidade de representacdo geomorfoldgica, especialmente em areas montanhosas e de
elevada variabilidade altimétrica. Além disso, os autores destacam que os geomorphons
permitem diferenciar feicdes geomorfoldgicas locais com maior detalhamento quando
comparados a metodologias tradicionais de classificacdo automatizada do relevo.

Além disso, Kramm et al. (2017) observaram que os geomorphons apresentaram
resultados satisfatdrios na representagdo de areas planas, vales e encostas quando comparados
a outras metodologias automatizadas de classifica¢do do relevo, demonstrando potencial para
aplicacdes em analises geomorfologicas regionais € compartimentagdo da paisagem.

Para Robaina (2016) a identificagdo de elementos do relevo por meio dos geomorphons
apresenta-se como uma técnica eficiente para delimitar diferentes compartimentos
geomorfoldgicos. A aplicacdo desse método no estado do Rio Grande do Sul permitiu
reconhecer sete compartimentos de formas de relevo, cada um caracterizado por combinacoes
predominantes de elementos como areas planas, encostas, vales e cristas. Entre eles, destacam-
se as areas planas com encostas de bases amplas, que ocupam a maior parte do territorio,
seguidas por compartimentos dominados por encostas associadas a vales, enquanto areas com
vales encaixados e cristas representam a menor por¢ao do estado.

Ja para Silveira C. T. el al. (2018) a aplicagdo do método dos geomorphons na
classificacdo automatica do relevo no estado do Parand demonstrou ser viavel e eficaz para os
objetivos propostos. Em escala regional, o agrupamento dos elementos de relevo permitiu
identificar compartimentos com padrdes morfologicos predominantes, apresentando
correspondéncia com as subunidades morfoesculturais previamente delimitadas, em escala
local, os resultados também mostraram boa concordancia com as formas de relevo observadas
em campo em areas amostrais representativas. Contudo, foram identificadas limitagdes,
especialmente na classe geomorphon 9, que agrupou indevidamente planicies fluviais e areas
de baixa declividade em determinadas regides. De modo geral, o método apresentou melhor
desempenho em 4reas com relevos mais complexos e maior variagdo altimétrica, sendo menos
preciso em superficies mais planas e homogéneas.

A utilizagdo de geotecnologias, como SIG e sensoriamento remoto, tem ampliado as
possibilidades de aplicagdo da geomorfometria, favorecendo a o desenvolvimento de analises

espaciais mais precisas. O método dos geomorphons foi implementado como extensdo do
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software GRASS GIS, possibilitando o processamento de grande quantidade dedados. Essa
ferramenta permite a geracao de mapas geomorfométricos de forma automatizada.

Entretanto, apesar das vantagens operacionais, alguns estudos apontam limitag¢des
relacionadas principalmente a resolugdo espacial dos Modelos Digitais de Elevacao, a escolha
dos parametros de processamento e a representacio de areas de baixa rugosidade topografica.
Segundo Hengl e Reuter (2009), a resolucdo espacial dos MDEs influencia diretamente a
capacidade de representacdo das formas do relevo, podendo alterar significativamente os
padrdes geomorphométricos identificados.

Gupta et al. (2026) destacam que os geomorphons apresentam elevada capacidade de
representacdo de padrdes geomorfologicos regionais, permitindo identificar compartimentos
topograficos associados a processos erosivos, estruturais e deposicionais, além disso,
verificaram diferencas importantes entre metodologias automatizadas de classificacdo do
relevo, observando que os geomorphons apresentam maior capacidade de diferenciagdo de
feicdes geomorfoldgicas locais, enquanto metodologias baseadas em indices topograficos,
como o Topographic Position Index (TPI), apresentam melhor desempenho na representacao
de unidades geomorfologicas mais amplas. Dessa forma, os autores ressaltam que a escolha da
metodologia deve considerar os objetivos da pesquisa, a escala espacial da andlise e as
caracteristicas geomorfologicas da area de estudo.

Estes estudos demonstram o potencial da metodologia dos geomorphons para analises
geomorfologicas automatizadas em escala regional, evidenciando sua capacidade de
representacdo de diferentes contextos geomorfoldgicos brasileiros.

Dessa forma, os estudos relacionados a geomorfometria e a classificagdo automatizada
das formas de relevo demonstram elevado potencial para aplicacdes em analises ambientais.
Nesse contexto, a metodologia dos geomorphons destaca-se como importante ferramenta para
representacdo quantitativa do relevo e compartimentagao geomorfologica em diferentes escalas
espaciais.

O mapeamento geomorfologico do Estado de Minas Gerais feito por Rodrigues,
Augustin e Nazar (2023) revelou grande diversidade de sistemas morfoaltimétricos,
subdivididos em Compartimentos Morfoestruturais, totalizando 74 Unidades Geomorfoldgicas.
As altitudes variam de aproximadamente 50 m, no Vale do Rio Mucuri, até 2.854 m no Pico da
Bandeira, na Serra do Caparad, uma das maiores elevagdes do Brasil. Os sistemas de montanhas
e serras concentram-se principalmente nas regides centro-leste, sudeste e sul, com altitudes
geralmente superiores a 900 m, podendo ultrapassar 2000 m em areas como a Serra do Caparao,

0 Macigo de Itatiaia e a Serra do Espinhaco. Os planaltos constituem o sistema mais extenso do
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estado, predominando nas regides oeste, centro-oeste e centro-norte, associados principalmente
a rochas sedimentares, enquanto planaltos sobre rochas cristalinas sdo mais comuns no leste e
sudeste. As depressoes acompanham as principais bacias hidrograficas e apresentam altitudes
geralmente inferiores a 500 m, destacando-se a Depressdo do Rio Sao Francisco, que ocupa
grande parte das regides central e norte do estado. Os canyons possuem ocorréncia mais restrita,
identificados principalmente nos rios Jequitinhonha e Araguari, caracterizados por vales
profundos e ingremes. Ja as planicies aluviais foram mapeadas apenas ao longo dos grandes
rios, como S3o Francisco, Doce, Paranaiba e Jequitinhonha, sendo a planicie do Rio Sao
Francisco a mais extensa e representativa, devido a grande bacia hidrografica que concentra
aguas e sedimentos de grande parte do estado.

Rodrigues, Augustin e Nazar (2023) classificaram conforme o sistema geomorfoldgico
de Montanhas e Serras correspondendo a conjuntos de relevo que se destacam na paisagem por
apresentarem altitudes geralmente superiores a 1200 metros ou por possuirem grande diferenga
altimétrica em relagdo as areas ao redor. Essas formas de relevo ocupam posi¢des mais elevadas
em comparacdo aos terrenos vizinhos ¢ podem ocorrer sobre diferentes tipos de rochas e
estruturas geoldgicas. No entanto, apresentam forte relacdo com a estrutura e composi¢ao das
rochas que compdem o substrato, o que influencia aspectos como a organizagao da rede de
drenagem e as transi¢des topograficas, normalmente marcadas por mudangas abruptas no

relevo. (Figura 2).



Figura 2 - Mapa do Sistema de Montanhas e Serras.
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Os autores definem os planaltos como formas de relevo situadas em posi¢ao topografica

mais elevada em relagdo a maioria das areas proximas, com exce¢do das montanhas e serras.

Essas formas podem se desenvolver sobre diferentes tipos de rochas e estruturas geoldgicas,

apresentando variagdes na rugosidade do terreno e na densidade da rede de drenagem. Os

limites entre os planaltos e outras unidades de relevo podem ocorrer de forma gradual ou

abrupta. A distingdo entre os diferentes tipos de planaltos esta relacionada principalmente a

litoestrutura que os sustenta, fator que influencia tanto os padrdes de rugosidade quanto os

processos predominantes responsaveis por sua formacao. (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa de Distribui¢do espacial do Sistema de Planaltos.
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J& para as depressdes os autores classificam como areas que se encontram em posi¢ao
topografica inferior em relacdo aos relevos adjacentes, excetuando-se as planicies, € podem
ocorrer sobre diferentes tipos de rochas e estruturas geologicas. Essas formas apresentam
variagdes na rugosidade do terreno e na densidade da rede de drenagem, dependendo das
caracteristicas das rochas presentes. Elas podem ser classificadas em dois principais subtipos:
estruturas de falhas em graben, como aquelas associadas aos rios Paraiba do Sul e Doce, e
depressoes formadas em rochas igneas e metamorficas intensamente erodidas, geralmente
relacionadas a evolugdo das bacias hidrograficas. Além disso, incluem-se também os canyons,
que sdo vales profundos com paredes ingremes, normalmente ocupados por cursos d’agua.
Essas formas resultam principalmente da erosdo fluvial intensa, muitas vezes favorecida por

processos de soerguimento tectonico. (Figura 4)
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Figura 4- Mapa de Distribuigéo espacial do Sistema de Depressdes.
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As planicies correspondem a areas de baixa altitude caracterizadas por relevo
predominantemente plano ou suavemente ondulado. Geralmente estao associadas a dindmica
dos rios, tanto em relagdo ao transporte quanto a deposi¢ao de sedimentos. Essas areas também
apresentam caracteristicas morfologicas tipicas dos sistemas fluviais, como a presenga de

lagoas marginais e canais sinuosos ou meandrantes. (Figura 5).
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Figura 5- Mapa de Distribui¢do espacial do Sistema de Planicies
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A litologia do estado de Minas Gerais (Figura 6) ¢ caracterizada pela predominancia de
terrenos pré-cambrianos associados a importantes estruturas tectonicas em bacias sedimentares
que registram diferentes fases da evolucao geoldgica do territorio brasileiro. Entre os principais
compartimentos geoldgicos presentes destacam-se o crdton do Sdo Francisco, os sistemas
orogénicos Mantiqueira e Tocantins, além de coberturas sedimentares e corpos igneos de idade
fanerozoica (ALKMIM, 2017).

O craton do Sao Francisco corresponde a um bloco continental antigo estabilizado
aproximadamente hd 1,8 bilhdes de anos, limitado pelos sistemas orogénicos Mantiqueira,
Tocantins e Borborema. Esse craton apresenta uma configuracao estrutural com orientagao
predominante norte—sul que, posteriormente, se curva para a direcdo leste—oeste até atingir o
litoral brasileiro. De forma geral, sua configuragcdo geoldgica acompanha o padrao espacial da
bacia hidrografica do Rio Sao Francisco, que lhe dd nome (ALMEIDA, 1977; ALKMIM,
2004). No interior desse craton destaca-se o Quadrilatero Ferrifero, uma das regides geoldgicas
mais importantes de Minas Gerais, caracterizada por relevo acidentado e pela presenca de

conjuntos de serras aproximadamente ortogonais entre si. Essa regido abriga expressivos
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depositos de minério de ferro de alto teor, além de diferentes associagdes litologicas que se
organizam em uma sucessdo de rochas de idades distintas, registrando diversos eventos
tectonicos e sedimentares ao longo da evolucao geologica regional (DORR, 1969; RENGER et
al., 1994; LANA et al., 2013).

Associada a esse contexto encontra-se também a Bacia Sedimentar do Sao Francisco,
que corresponde a por¢do do craton preenchida por rochas sedimentares de idades pré-
cambrianas e fanerozoicas. Essa bacia ocupa grande parte da porg¢do central do craton e se
estende pelos estados de Minas Gerais, Bahia e Goias. Em territorio mineiro, seus limites sao
definidos pela Faixa Brasilia, pertencente ao Sistema Tocantins, a oeste, ¢ pelo Ordgeno
Aracuai, integrante do Sistema Mantiqueira, a leste, ao sul, ocorre o contato com rochas do
embasamento arqueano e paleoproterozoico do Quadrilatero Ferrifero (ALKMIM; MARTINS-
NETO, 2001; REIS et al., 2017).

O Sistema Orogénico Mantiqueira constitui um importante conjunto de cinturdes
orogénicos que se estende ao longo da porg¢ao oriental do Brasil, desde a regido da divisa entre
Minas Gerais e Bahia até o sul do pais. No estado de Minas Gerais, sua ocorréncia corresponde
principalmente a por¢do setentrional do sistema, representada por segmentos do Ordgeno
Aracuai e da Faixa Ribeira, estruturas associadas a processos tectonicos de colisdo continental
durante a evolugdo geologica neoproterozoica (ALMEIDA; HASUI, 1984; CAMPOS-NETO,
2000).

Ja o Sistema Orogénico Tocantins desenvolveu-se entre os cratons Amazonico,
Paranapanema e Sao Francisco, sendo representado em Minas Gerais principalmente pela Faixa
Brasilia, localizada na margem oeste do craton do Sdo Francisco. Essa unidade geoldgica
apresenta importante expressao no relevo regional, destacando-se a Serra da Canastra e areas
elevadas adjacentes que integram a borda oriental do Planalto Central Brasileiro (PIMENTEL
et al., 2004; VALERIANO, 2017).

Além das unidades geolodgicas pré-cambrianas, o estado também apresenta coberturas
sedimentares e corpos igneos de idade fanerozoica. Na Bacia do Sdo Francisco, além das
espessas sequéncias sedimentares mais antigas, ocorrem depdsitos formados no final do
Paleozoico, entre os periodos Carbonifero e Permiano, bem como depdsitos mais recentes
associados ao Periodo Cretaceo da Era Mesozoica (REIS et al., 2017).

Outra importante unidade geoldgica presente em Minas Gerais ¢ a Bacia do Parana, que
ocupa grande parte da regido do Tridngulo Mineiro. Essa bacia sedimentar estende-se por
diversos estados do sul do Brasil e por paises vizinhos da América do Sul. Na area mineira

predominam as unidades sedimentares dos Grupos Sao Bento e Bauru, de idade cretacea, além
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de ocorréncias menores dos Grupos Itararé e Passa Dois, associados a depositos de idades
permo-carbonifera e jurdssica (MILANI et al., 2007; SEER; MORAES, 2017).

Associados a esses contextos geologicos também ocorrem corpos igneos cretacicos, que
se manifestam na forma de diques, soleiras e corpos intrusivos de diferentes dimensdes. De
acordo com sua composi¢do, esses corpos podem ser classificados em trés principais tipos:
alcalinos, carbonaticos e kimberlitos, representando importantes eventos magmaticos que

contribuiram para a evolugao geologica regional (ALKMIM, 2017).

Figura 6- Mapa de Macroestruturas do estado de Minas Gerais.
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30

4 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho foi dividida em quatro grandes grupos conforme Figura 7,

sendo: 1- Aquisi¢dao dos Dados; 2- Processamento dos Dados; e 3- Elaboragdo dos Resultados.

Figura 7- Metodologia do Trabalho.

Fonte: O Autor (2026).
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Como area de estudo deste trabalho temos o Estado de Minas Gerais (Figura 8),
localizado na regido Sudeste do Brasil, um estado com uma grande diversidade fisica, social e
ambiental. Minas Gerais tem uma area de 588.384,30km? sendo o quarto maior Estado nesse
quesito. Do ponto de vista fisico, o Estado se destaca pela diversidade de formas de relevo,
diversidade essa que contribui para uma heterogeneidade das paisagens. Além disso, Minas

Gerais abriga importantes bacias hidrograficas, como as dos rios sdo Francisco e Parana.

Figura 8 - Mapa de Localiza¢do do Estado de Minas Gerais.
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Para Alkmin (2022) a composicao litoldégica do estado de Minas Gerais € marcada
principalmente pela presenca de terrenos de idade pré-cambriana, associados a importantes
estruturas tectonicas e a bacias sedimentares que registram diferentes etapas da evolugao
geologica do territorio brasileiro. Entre as principais unidades geologicas que compdem essa
estrutura destacam-se o craton do Sao Francisco, os sistemas orogénicos Mantiqueira e
Tocantins, além de coberturas sedimentares e intrusdes igneas formadas durante o periodo
fanerozoico.

Para identifica¢do automatizada do relevo foi empregado a proposta dos geomorphons

criada por Jasiewicz e Stepinski (2013). Segundo Silveira C. T. el al. (2018) o método analisa
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a similaridade textural de um Modelo Digital de Elevagdo (MDE), considerando a variagao dos
niveis de cinza entre uma célula central e as células vizinhas, considerando que se a célula

e 9

central for maior, assume o valor positivo “+”, se € menor, valor negativo “-” ¢ se for igual seu
valor € zero “0”. A primeira leitura e simbolo, atribuido na janela mével de leitura, corresponde
ao vizinho a leste ¢ os subsequentes, correspondem aos vizinhos no sentido anti-horario.

A figura 9 representa a operagdo para identificacdo dos geomorphons, com o conjunto
de leitura na janela de interesse do MDE (figura 9-A), com analise da relagdo entre a célula de
interesse e os seus vizinhos, detectando se possui valor maior, menor ou igual (figura 9-B),
representacdo dos valores de leitura da vizinhanga (positivos, negativos e zero) que resulta em
um geomorphon (figura 9-C). A combinagdo dos padrdes ternérios locais possibilita a

identificagdo de até 498 geomorphons, porém sdo 10 os que mais comumente sdo identificados

(figura 9-D).

Figura 9- Aplicac@o dos geomorphons na classificacdo de elementos de relevo. (A) MDE em torno da
janela de leitura da célula de interesse; (B) leitura entre a célula de interesse e os seus vizinhos; (C)
identificagdo de um tipo de geomorphon; (D) identificagdo dos geomorphons
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Fonte: Silveira C. T. el al. (2018).

Foi  utilizado a  base  cartografica do  IBGE  disponivel  em:

https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-territoriais/15774




33

malhas.html para a delimitacdo do Estado de Minas gerais.

Para a realizacdo da pesquisa e classificagdo dos geomorphons, foi necessario realizar
o download do Modelo Digital de Elevacao (MDE) do Estado de Minas Gerais. O modelo
utilizado foi o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponibilizado pelo United States
Geological Survey (USGS), com resolucao espacial de 3 arc-second (90 metros). Os dados
SRTM sdo amplamente empregados em estudos geomorfoldgicos e ambientais devido a sua
disponibilidade, cobertura espacial e capacidade de representagdo altimétrica em diferentes
escalas de andlise.

O mapa base para identificar as subunidades morfoesculturais veio do Mapeamento das
Unidades Geomorfologicas do Estado de Minas Gerais, Brasil de Rodrigues, Augustin e Nazar
(2023) (Figura 6), segundo os autores, o mapeamento geomorfoldgico exigiu a definicdo de
critérios técnicos e de fontes de informacdo para interpretar as caracteristicas do relevo do
estado, considerando aspectos topograficos, estruturais e de distribui¢ao espacial. Para isso, foi
necessario determinar quais feicdes seriam analisadas e quais critérios seriam utilizados na
classificagdo. Assim, foram definidos dois niveis taxondmicos (tdxons) para classificar as
formas de relevo, seguindo parcialmente a proposta da Unido Geografica Internacional (IGU),
uma vez que a escala do estudo limitou a quantidade de formas que poderiam ser representadas.
O Téxon I corresponde aos Sistemas Morfoaltimétricos, identificados com base na forma da
superficie, na altitude e na continuidade espacial das feicdes na paisagem. Esse nivel inclui
quatro grandes categorias de relevo: montanhas e serras, caracterizadas por terrenos elevados e
acidentados formados por processos tectonicos; planaltos, areas elevadas com topos convexos
ou planos; depressoes relativas, dreas mais baixas em relacdo ao entorno; e planicies, regides
de relevo plano ou suavemente ondulado, associadas a deposi¢do de sedimentos fluviais. O
Taxon II corresponde aos Compartimentos Morfoestruturais, que relacionam a forma do relevo
com a estrutura geologica e os processos de formagdo das paisagens. Esse nivel subdivide os
grandes sistemas em unidades menores, considerando o tipo de substrato rochoso e os processos
tectonicos e erosivos envolvidos. Entre essas subdivisdes estdo areas com rochas dobradas,
blocos falhados, intrusdes magmaticas, estruturas sedimentares, rochas igneas e metamorficas
erodidas, grabens, cénions e planicies aluviais. Nesse contexto, o conceito de Unidade
Geomorfologica refere-se a uma forma de relevo geneticamente homogénea, resultante de
processos especificos de modelagem da paisagem, permitindo sua identificacdo e
individualiza¢do no mapeamento geomorfoldgico. A Figura 10 representa a Sintese do sistema

classificatério utilizado pelos autores do mapeamento.
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Figura 10- Mapa de Unidades Geomorfologicas do estado de Minas Gerais.

HASE DF DADOS. MOE SRTM (LSGSEROS, 30600, GEOUOGA (CODEMIG, 2954,
Compems. LAMITE ESTADUAL (98GE. 2012}
DATUM - WO - PRGN

Fonte: Rodrigues, Augustin e Nazar (2023).



Figura 11- Sintese do sistema classificatorio utilizado
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Sistema
Morfoaltimeétrico

Compartimentaciao da Morfoestrutura

*Unidades
Geomorfologicas

Montanhas e Serras

Substratos Rochosos Predominantemente
Dobrados

7 unidades

Substratos Rochosos de Blocos Soerguidos
e Predominantemente Falhado

3 unidades

Residuais de Intrusoes/Magmatismo

3 unidades

Estruturas Sedimentares em Camadas
Horizontalizadas a Sub Horizontalizadas

23 unidades

Planaltos
Estruturas em Rochas Igneas e _ .
. 21 unidades
Metamorficas
Estruturas de Falhas em Graben 3 unidades
. Estruturas em Rochas Igneas e T
Depressoes o A 11 unidades
Metamorficas Erodidas
Canyons 2 unidades
Planicies Planicies Aluviais 1 unidade

Fonte: Rodrigues, Augustin e Nazar (2023).

O download das imagens SRTM foi realizado por meio do plugin OpenTopography

pesquisa.

Figura 12- Aplicacao OpenTopography DEM Downloader.

v 4% OpenTopography
v DEM Downloader

n OpenTopography DEM Downloader

Fonte: O Autor (2026).

DEM Downloader, disponivel no software QGIS 3.22.11 (Figura 12). A ferramenta possibilitou
a obtencdo dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) do Estado de Minas Gerais de maneira

integrada ao ambiente SIG, facilitando o processamento e organizagao dos dados utilizados na

Para o processamento das imagens SRTM e classificacdo automatizada das formas de
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relevo, foi utilizado o software QGIS 3.22.11 em conjunto com a ferramenta r.geomorphon
(Figura 13), disponivel no ambiente GRASS GIS 7.8.7. Devido as limitagdes operacionais da
ferramenta r.geomorphon, especialmente relacionadas ao limite maximo de aproximadamente
1.500.000 pixels processados por andlise, foi necessaria a subdivisdo da area de estudo em 81
partes para realizagdo do processamento das imagens. Apds o processamento individual de cada
bloco, os resultados foram integrados em um unico raster correspondente ao territorio estadual.
Essa estratégia permitiu viabilizar o processamento em escala regional, considerando a
extensao territorial de Minas Gerais e a resolugdo espacial dos dados utilizados.

A subdivisdo da area de estudo em 81 partes foi necessaria devido as limitagdes
operacionais da ferramenta r.geomorphon em relacdo a quantidade maxima de pixels
processados por andlise. Apesar da necessidade de fragmentagao do processamento, buscou-se
manter a continuidade espacial dos resultados por meio da padronizacdo dos parametros
utilizados em todas as etapas do processamento. Apds a classificagdo individual das imagens,
os resultados foram integrados em um Unico mosaico raster, permitindo a andlise continua do
relevo em escala estadual.

Como o relevo do Estado de Minas Gerais ¢ muito heterogéneo, para a aplicagdo da
ferramenta r.geomorphon foram utilizados os pardmetros padrao do algoritmo, sendo search
radius igual a 3, skip radius igual a 0 e flatness threshold correspondente a 1,0°. Segundo Wen
et al. (2025), esses parametros influenciam diretamente a sensibilidade da classificagdo

geomorfoldgica e a capacidade de representacdo das formas do relevo em diferentes escalas

espaciais.
Figura 13- Aplicacdo r.geomorphon.
v 4 GRASS
~ Raster (r7) GRASS GIS (7.8.7)

% r.geomerphen

Fonte: O Autor (2026).

Posteriormente, para extra¢do dos valores do raster e andlise espacial da distribui¢ao
dos geomorphons nas subunidades morfoesculturais do Mapeamento das Unidades
Geomorfologicas do Estado de Minas Gerais, foi utilizada a ferramenta Histograma da Camada
Raster, disponivel no software QGIS 3.22.11 (Figura 14). Essa etapa possibilitou calcular as
porcentagens relativas de ocorréncia das classes de geomorphons em cada subunidade

analisada, permitindo realizar comparagdes entre os diferentes compartimentos



geomorfoldgicos do estado.

Figura 14- Aplicagdo Histograma da camada raster.

= ) Plotar

-3 Histograma da camada raster

Fonte: O Autor (2026).
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Como resultado principal do trabalho temos o mapa de distribuicdo espacial dos

geomorphons no Estado de Minas Gerais (Figura 15). Podemos observar neste mapa e o no

grafico da Figura 10 a predominancia da classe de geomorphon Encosta com 28.5%, seguido

por ordem decrescente de Area plana com 14.3%, Crista secundaria, Vales 11.7%, Cristas

10.3%, Escavado 10.1%, Ressalto 5.6%, Base de encosta 5.6%, Picos 1.0% e Fosso 0.5%.

Figura 15- Distribuigdo espacial dos geomorphons no Estado de Minas Gerais.

DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS GEOMORPHONS NO ESTADO DE MINAS GERAIS
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Figura 16- Distribuigdo das porcentagens de formas de relevo(geomorphons) do Estado de Minas
Gerais.

Estado de Minas Gerais
35%

30%

25% 7

20% 1

15% 1

Porcentagem (%)

10% 1

5% 1

0% -

Fonte: O Autor (2026).

Apo6s a elaboragao do mapa de distribuicao Espacial dos geomorphons no Estado de
Minas Gerais, foi analisado a distribuicdo dos geomorphons dentro das 74 subunidades
morfoesculturais do Estado, classificadas por Rodrigues, Augustin e Nazar (2023) na Figura
10, apds a andlise, foi elaborado graficos conforme apéndice e figura 17 para melhor

entendimento das subunidades morfoesculturais.



Figura 17- Porcentagem relativa de cada classe de geomorphon por subunidade morfoescultural.

Porcentagem Relativa
Subunidades Morfoescultural o > = - = = = 5 5 o
Canyon do Rio Araguari 1.34% [0.31%| 7.28% | 3.62% [14.84%45.91%(11.11%] 3.47% [11.90%|0.22%| 100%
Canyon do Rio Jequitinhonha 10.20%{0.97%)| 9.39% | 7.14% [11.58%{29.19%| 6.58% [13.70%]{10.91%|0.35%| 100%
Depressao do Alto Sao Francisco 17.30%{0.46%)| 7.97% [10.51%) 7.01% [10.08%)] 9.03% |0.21%)| 100% |
Depressao do Baixo Jequitinhonha 7.96% |0.96%12.63%| 6.00% 8.56% | 8.79% [14.13%]0.59%| 100%
Depressao do Médio Jequitinhonha 5.13% |1.23%[12.57%| 7.57% 8.54% | 8.72% |14.18%|0.78%| 100%
Depresséao do Paraiba do Sul 1.02% [3.06%|17.96%| 0.23% 12.99%] 3.04% [19.98%|1.58%| 100%
Depressao do Paranaiba 5.23%/0.58%| 8.74% | 6.41% 10.94%)] 5.22% [10.50%|0.17%| 100%
Depressao do Rio Doce 2.75%|2.48%|17.47%| 0.82% 12.06%]| 4.91% [18.83%|0.85%| 100%
Depressao do Rio Grande 7.14%|0.59%|9.45% | 5.11% 10.76%| 6.19% [10.57%|0.18%| 100%
Depresséao do Rio Jequitai 30.81%|0.12%| 3.89% [13.83% 3.93% |13.88%| 5.25% |0.05%| 100%
Depresséao do Rio Mucuri 4.11%|1.52%(15.48%| 4.07% 10.70%] 3.16% [17.93%|1.18%| 100%
Depresséao do Rio Pardo 2.03% |0.80%(10.27%| 3.78% 11.18%] 4.66% [12.81%|0.20%| 100%
Depresséo do Rio Pomba 1.12%|2.92%[17.51%| 0.39% 13.62%] 3.28% [19.94%(1.11%| 100%
Depresséao do Rio Preto 47 .47%0.19%| 3.42% [12.81% 1.94% (14.39%)] 3.37% |0.03%| 100%
Depressao do Rio Sao Francisco 168.32%{0.07%| 1.58% | 8.45% 1.22% | 8.45% | 2.13% |0.04%| 100%
Depresséo do Rio Sapucai 2.11%|1.67%[15.21%| 1.22% 11.73%] 5.87% [16.41%|0.39%| 100%
Magico Itatiaia/Passa Quatro 0.00% [1.00%)|9.97% | 0.01% 18.76%) 0.04% [10.74%|0.31%]| 100% |
Planalto Borda do Espinhago 13.53%]0.58%) 9.02% | 9.75% 7.67% [10.16%]10.04%]0.18%| 100%
Planalto Conservado do Alto Paranaiba 122.47%{0.15%| 4.55% [13.46%) 6.67% | 4.88% | 6.06% |0.08%| 100%
Planalto Conservado do Jequitinhonha 22.97%0.14%| 5.11% |12.24%j 6.45% | 3.46% | 4.26% |0.11%| 100%
Planalto Conservado do Médio Sao Francisco  [37.82%{0.13%| 4.36% [10.96%) 5.26% | 4.88% | 4.90% |0.09%| 100%
Planalto Conservado do rio Caninhanha 78.30%0.01%| 0.96% | 7.16% 0.98% | 5.26% | 1.25% |0.01%| 100%
Planalto Conservado do Rio Caninhanha/Peruagu [81.58%|0.02%| 0.96% | 6.64% 0.80% | 4.64% | 0.83% |0.01%| 100%
Planalto Conservado do Triangulo Mineiro 38.62%|0.08%| 2.29% |12.57 % 3.74% | 7.74% | 3.95% |0.06%| 100%
Planalto Conservado do Urucuia 54.13%0.04%| 2.29% [12.41% 2.97%|5.69% | 2.75% |0.03%| 100%
Planalto Conservado Guarda-Mor/Paracatu 53.87%0.08%| 2.78% [10.86%) 3.32% | 5.58% | 3.15% |0.03%| 100%
Planalto da Zona da Mata Mineira 0.21%|2.35%|16.36%| 0.19% 16.03%] 1.09% [17.81%|1.18%| 100%
Planalto de Arax&/Ibia 3.78%|0.26%| 8.20% | 9.08% 9.40% | 4.55% [11.91%]0.25%| 100%
Planalto de Juiz de Fora 0.18% |3.93%18.88%| 0.07% 13.84%] 1.28% [21.94%|1.86%| 100%
Planalto de Pedra Azul 1.21% (1.03%(12.97%| 1.35% 13.43%] 1.63% [15.08%|0.77%| 100%
Planalto de Pogos de Caldas 0.41% |1.62%|15.50%| 0.39% 15.04%| 1.99% [16.81%|0.55%| 100%
Planalto de Séao Lourengo 0.78% |2.36%(17.06%| 0.48% 13.44%| 3.64% [18.78%|0.73%| 100%
Planalto de Tapira 1.11% [0.72%|14.25%| 2.49% 12.32%] 1.40% [16.32%|0.69%| 100%
Planalto Dissecado de Paracatu 12.79%]1.10%[10.03% 6.35% [10. b 9.22% | 8.68% [10.83%|0.36%| 100%
Planalto Dissecado de Unai 9.68% |1.05%[10.87%| 6.99% | 9.73% [31.67%| 8.35% [10.69%|10.73%0.25%| 100%
Planalto Dissecado do Alto Rio Paranaiba 6.25% |0.64%[10.46%| 7.07% [12.86%{33.28%| 9.90% | 6.53% [12.62%|0.39%| 100%
Planalto Dissecado do Espinhaco 10.84%]{0.63%| 8.33% | 5.90% [13.00%{34.31%| 9.90% | 6.86% [10.10%|0.12%| 100%
Planalto Dissecado do Jequitinhonha 0.82% |1.04%(12.81%)| 1.23% [18.04%33.36%|13.94%| 1.62% [16.25%|0.90%| 100%
Planalto Dissecado do Triangulo Mineiro 25.85%0.09%| 2.92% [15.04%| 5.10% [29.04%] 3.78% (13.30%)] 4.82% |0.05%| 100%
Planalto Dissecado Peruacu/Pandeiros 38.43%0.26%| 4.28% |13.29%| 4.59% [17.74%| 3.49% (12.98%) 4.84% |0.10%| 100%
Planalto do Alto Rio Doce 0.23% |3.43%18.67%| 0.17% [15.45%{23.45%14.20%| 1.39% [21.48%]|1.54%| 100%
Planalto do Alto Rio Grande 1.38% [1.14%|14.17%{ 2.38% [16.19%33.13%{11.98%| 3.87% [15.40%|0.36%| 100%
Planalto do Alto Rio Mucuri 0.26% |2.39%[17.70%| 0.24% [17.98%{25.56%14.03%| 1.23% [19.05%]| 1.56%| 100%
Planalto do Alto Rio Paranaiba 16.79%]{0.20%)| 6.06% [11.90%)] 9.71% [31.27%| 6.94% | 6.58% [10.29%|0.26%| 100%
Planalto do Alto Sao Francisco 1.37% [1.28%|14.21%| 1.89% [16.83%{31.66%(12.51%)| 4.02% (15.80%|0.43%| 100%
Planalto do Baixo Jequitinhonha 0.23% |1.84%[15.44%| 0.32% [19.16%{29.78%14.32%| 0.96% [16.87%]|1.07%| 100%
Planalto do Campo das Vertentes 0.85% |2.29%17.28%| 0.54% (16.28%{26.28%13.24%| 2.73% [19.88%]|0.63%| 100%
Planalto do Geraizinhos 19.06%{0.16%| 5.13% [10.02%{10.48%{34.70%) 6.69% | 5.46% | 8.03% |0.27%| 100%
Planalto do Leste de Minas 0.41% |2.50%|17.30%| 0.25% [16.97%{25.98%{14.74%)| 1.36% [19.13%|1.36%| 100%
Planalto do Médio Sao Francisco 10.04%{0.66%(10.73%|{ 8.41% |11.84%{29.21%] 9.24% | 6.62% [12.65%|0.60%| 100%
Planalto do Rio Jaguari 0.57% |1.55%15.29%| 0.55% [17.38%{29.42%14.32%| 3.24% [17.21%]|0.46%| 100%
Planalto do Rio Preto 0.15% |2.95%[16.91%| 0.19% [16.50%{26.16%15.52%| 1.31% [18.90%]1.39%| 100%
Planalto do Rio Sao Marcos 28.46%0.19%| 4.61% [11.15%| 6.84% [27.49%| 5.39% | 9.21% | 6.54% |0.10%| 100%
Planalto do Rio Sao Marcos/Preto 40.67%|0.06%| 2.15% [16.26%|{ 2.40% [20.06%| 2.01% [13.62%) 2.75% |0.02%| 100%
Planalto do Rio Sao Mateus 0.42% |2.05%16.50%| 0.40% [18.35%27.62%{14.10%| 1.85% [17.60%|1.11%| 100%
Planalto do Rio Sapucai 2.08% |0.38%)| 7.91% | 6.51% [14.70%}42.70%{10.57%] 4.66% [10.36%|{0.13%| 100%
Planalto do Urucuia 15.27%]{0.17%| 5.78% [10.96%] 9.88% [31.51%| 7.51% (10.42%] 8.41% |0.11%| 100%
Planalto Interior do Quadrilatero Ferrifero 0.10% |2.02%[16.31%| 0.21% [18.21%f27.64%15.20%| 0.79% (18.11%]|1.42%| 100%
Planalto Jequitai/Verde 15.38%{0.40%| 8.60% [11.14%| 9.82% [27.27%| 7.39% | 9.99% | 9.78% |0.25%| 100%
Planalto Residual de Arinos 3.93% |0.55%| 8.42% | 4.20% [13.44%47.57%|(11.14%| 2.82% | 7.62% |0.31%| 100%
Planalto Residual do Triangulo Mineiro 10.02%{0.25%)| 9.03% (14.28%10.80%{34.63%{10.33%] 4.68% | 5.95% |0.03%| 100%
Planicie Aluvial 165.86%|0.19%| 2.29% | 7.78% | 1.17% | 5.72% | 0.68% [13.47%) 2.75% |0.09%| 100% |
Quadrilatero Ferrifero 0.20% |1.72%[14.13%| 0.27% [18.21%{32.29%|16.56%) 0.75% [15.09%|0.79%| 100%
Serra da Canastra 2.51%|0.80%[10.71%| 3.68% [15.75%{39.88%{12.83%] 2.04% [11.44%|0.36%| 100%
Serra da Mantiqueira Meridional 0.19% |2.03%[15.12%| 0.18% [17.25%{29.67%{17.34%| 1.17% [16.23%|0.81%| 100%
Serra da Mantiqueira Setentrional 0.06% |1.46%/13.22%| 0.52% (18.07%{34.02%19.99%| 0.36% [11.96%|0.34%| 100%
Serra de llicinea-Piumhi 1.08% [1.00%|11.85%| 1.07% [17.85%37.30%{14.67%| 2.42% [12.49%|0.27%| 100%
Serra de Pocos de Caldas 1.66% [1.52%|13.08%| 1.03% [16.98%33.33%{14.45%| 4.09% [13.58%|0.29%| 100%
Serra do Caparaé 0.00% |1.32%{12.37%| 0.21% [19.34%{36.68%{18.85%| 0.15% [10.80%|0.29%| 100%
Serra do Espinhaco Meridional 4.03% |0.99%| 9.54% | 3.34% [15.14%{39.20%{12.69%| 4.12% [10.62%|0.33%| 100%
Serra do Espinhaco Setentrional 4.22% |0.70%)| 9.27% | 3.73% [15.33%}40.18%12.28%| 3.57% [10.47%]|0.25%| 100%
Serra Negra 22.03%0.83%| 8.43% | 5.81% [10.20%{29.81%] 8.93% | 3.24% [10.33%]0.40%| 100%
Serras de Carrancas e Sao Tomé 0.25% |1.24%[12.35%| 0.41% [17.47%{38.78%15.17%| 1.71% [12.37%]|0.26%| 100%
Serras do Ibitipoca 0.05% |1.79%[16.16%| 0.23% [17.46%{29.53%{15.85%| 0.88% [17.42%|0.63%| 100%
Total Geral 14.34%{1.04%[10.26%| 5.61% 12.44%.47%10.06@ 5.58% (11.71%]0.50%| 100%

Fonte: O Autor (2026).
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Nas subunidades classificadas como Canyon, temos duas subunidades, com a

predominancia das classes encosta, crista secundaria e vales. (Figura 18).

Figura 18- Distribui¢do das porcentagens de formas de relevo(geomorphons) na classe Canyon.
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Fonte: O Autor (2026).

Nas subunidades classificadas como como depressdo, temos quatorze subunidades
conforme tendo a predomindncia da classe encosta na maior parte das subunidades analisadas.
De modo geral, os valores dessa classe variam entre aproximadamente 8,1% e 38,9%. Com
destaque para as depressoes do Paranaiba (38,9%), Rio Pardo (37,9%) e Rio Grande (36,4%),
que apresentam os maiores percentuais de encostas. Em contraste, as depressdes do Rio Preto
(13,8%) e do Rio Sao Francisco (8,4%) apresentam os menores valores, evidenciando menor
presenca de encostas. Nessas duas unidades, observa-se destaque para a classe de areas planas,
com percentuais elevados, principalmente na Depressdo do Rio Sao Francisco, que apresenta
68,3%, e na Depressao do Rio Preto, com 47,5%.

Além disso, algumas unidades apresentam maior representatividade de outras formas
de relevo. Nas depressoes do Médio e Baixo Jequitinhonha, Rio Mucuri e Sapucai, os vales e
as cristas secundarias apresentam valores expressivos, ja a Depressao do Rio Jequitai apresenta

predominancia de areas planas (30,8%). (Figura 19).
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Figura 19- Distribuigdo das porcentagens de formas de relevo(geomorphons) na classe Depressdo.
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Fonte: O Autor (2026).

Temos uma subunidade denominada Macigo, sendo o Macico Itatiaia/Passa Quatro que
apresenta predominancia de encosta com 39,9%, seguido por crista secundaria com 19,3% e

escavado com 18,8%. As demais classes combinadas representam 22,1% do territorio. (Figura
20).

Figura 20- Distribui¢do das porcentagens de formas de relevo(geomorphons) na classe macigo.
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Fonte: O Autor (2026).
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Nas subunidades classificadas como Planalto, temos o maior nimero de subunidades
conforme Figura 13, sendo um total de quarenta e quatro, sendo a classe encosta apresenta
predominancia na maior parte das subunidades Planalto. De modo geral, os valores dessa classe
variam entre 3,8% e 47,6%, destacam-se os maiores percentuais de Encostas nos planaltos
Residual de Arinos (47,6%), do Rio Sapucai (42,7%) e de Araxa/Ibia (38,9%). Destaca-se um
conjunto de planaltos com predomindncia de éareas planas, principalmente nos planaltos
Conservado do rio Caninhanha (78,3%) e Conservado do Rio Caninhanha/Peruacu (81,6%),
que apresentam os maiores valores dessa classe, outros exemplos incluem os planaltos
Conservado do Urucuia (54,1%), Guarda-Mor/Paracatu (53,9%) e do Triangulo Mineiro
(38,4%).

Observa-se também que diversas unidades apresentam valores expressivos de vales e
cristas secunddarias, como nos planaltos da Zona da Mata Mineira, Pedra Azul, Pocos de Caldas,

Campo das Vertentes, Leste de Minas e Interior do Quadrilatero Ferrifero. (Figura 21).

Figura 21- Distribuigdo das porcentagens de formas de relevo(geomorphons) na classe planalto.
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Fonte: O Autor (2026).

Temos uma subunidade Planicie Aluvial que apresenta predominancia de areas planas
com 65,9%, seguido por base de encosta com 13,5% e ressalto com 7,8%. As demais classes

combinadas representam 12,9% do territorio. (Figura 22)
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Figura 22- Distribui¢@o das porcentagens de formas de relevo(geomorphons) na classe planicie.
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Fonte: O Autor (2026).

Temos também a subunidade Quadrilatero Ferrifero Figura 15 que apresenta
predominancia de encosta com 32,3%, seguido por crista secundaria com 18,2% e escavado

com 16,6%. As demais classes combinadas representam 32,9% do territorio. (Figura 23).

Figura 23- Distribuigao das porcentagens de formas de relevo(geomorphons) na classe quadrilatero.
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Fonte: O Autor (2026).

Nas subunidades classificadas como Serras Figura 16, temos um total de onze
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subunidades sendo nas subunidades classificadas como serras também tem a predominéncia da
classe encosta. Os valores variam entre 29,3% e 40,18%. Destaque para Serra do Espinhaco
Setentrional (40,2%), Serra da Canastra (39,9%) e Serra do Espinhaco Meridional (39,2%),
além das Serras de Carrancas e Sdo Tomé (38,8%). Ja as menores propor¢des dessa classe sdo
observadas na Serra da Mantiqueira Meridional (29,7%), Serra Negra (29,8%) e Serras do
Ibitipoca (29,5%), observa-se significativa participagdo das classes crista secundaria e escavado
na maioria das serras. (Figura 25).

A Serra Negra (figura 24) apresenta um comportamento diferente das outras
subunidades de serras, com destaque para areas planas (22,0%).

Figura 24- Distribui¢do espacial dos geomorphons na subunidade serra negra.
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Fonte: O Autor (2026).
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Figura 25- Distribuigdo das porcentagens de formas de relevo(geomorphons) na classe serra.
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Fonte: O Autor (2026).

Comparando os resultados obtidos em Minas Gerais com outros trabalhos como o de
Silveira C. T. el al. (2018) no Estado do Parana/Brasil, Robaina (2016) no Estado do Rio Grande
do Sul/Brasil e Robaina L. E. S. et al (2017) no Estado do Tocantins/Brasil, podemos destacar
que no estado do Parand a metodologia dos geomorphons indica predomindncia das classes
encosta, cristas secundarias e vales e fossos. Nos resultados obtidos para Minas Gerais, se
verificou a predominancia da classe encosta e areas planas, a predominancia da classe encosta
em Minas Gerais revela um padrdo comum entre os estados, entretanto, observa-se que, em
Minas, a propor¢do de formas associadas a dissecacao vales, fossos e cristas secundarias, tende
a ser mais expressiva em determinadas subunidades, especialmente nas regides do Espinhago e
do Quadrilatero Ferrifero.

O Estado do Rio Grande do Sul apresenta caracteristicas diferentes das encontradas
tanto no Estado de Minas Gerais quanto no Parand, tendo como predominancia as classes de
geomorphons dreas planas, posteriormente seguido pelas encostas, a aplicagdo do método dos
geomorphons nesse estado indica forte contraste entre areas de planalto dissecado e superficies
planas associadas a planicie lagunar e aos sistemas costeiros.

Ja o Estado do Tocantins apresenta caracteristicas parecidas com as caracteristicas
encontradas no Estado do Rio Grande do Sul, com predominancia das classes de geomorphons
areas planas e encostas, para Robaina L. E. S. et al (2017) os geomorphons possibilitaram o

reconhecimento de grandes areas do estado com caracteristicas marcantes do relevo, como as
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extensas areas planas e de baixa altitude da Ilha do Bananal, na regido oeste do estado, ¢ a
predominéncia de relevos de planalto com topos planos e escarpas no Jalapdo, na porgao leste.

Apesar da boa correspondéncia observada entre os geomorphons ¢ as subunidades
morfoesculturais, algumas limitagdes metodologicas devem ser consideradas na interpretagdo
dos resultados. Areas com baixa rugosidade topografica tendem a apresentar menor
diferenciacdo geomorfométrica, podendo ocasionar simplificacdes na classificagdo automatica
do relevo. Além disso, a resolugdo espacial do Modelo Digital de Elevacao influencia
diretamente a capacidade de representacdo das feicdes geomorfologicas em escala regional.

De modo geral, os resultados demonstram forte relagdo entre os geomorphons
identificados e os compartimentos geomorfologicos previamente delimitados para o Estado de
Minas Gerais. Areas associadas a relevos montanhosos e estruturas cristalinas apresentaram
maior predominancia de encostas, cristas e vales, enquanto superficies sedimentares e areas
deposicionais mostraram maior ocorréncia de areas planas. Esses resultados reforcam o
potencial da metodologia para analises geomorfométricas em escala regional.

Os resultados obtidos evidenciam o potencial da metodologia dos geomorphons para
analises geomorfologicas automatizadas em escala estadual, permitindo representar padrdes
espaciais do relevo de maneira rapida, objetiva e padronizada. Além disso, a metodologia
demonstrou capacidade satisfatoria de representacdo das subunidades morfoesculturais do
Estado de Minas Gerais, especialmente em areas caracterizadas por maior variabilidade

topografica e relevo mais dissecado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo realizar a classificacdo automatizada das formas
de relevo do Estado de Minas Gerais por meio da metodologia dos geomorphons, além de
avaliar a representatividade das classes geomorfométricas nas subunidades morfoesculturais
delimitadas por Rodrigues, Augustin e Nazar (2023). A aplicagdo da metodologia possibilitou
identificar padrdes espaciais do relevo em escala estadual, permitindo compreender a
distribui¢do das diferentes formas de geomorphons ao longo do territdrio mineiro e sua relagao
com os compartimentos geomorfoldgicos previamente mapeados.

Em escala estadual, verificou-se a predominancia da classe Encosta (28,5%), seguida
por Area plana (14,3%), Vales (11,7%), Cristas (10,3%), Escavado (10,1%), Ressalto (5,6%),
Base de encosta (5,6%), Picos (1,0%) e Fosso (0,5%). Esses resultados evidenciam o carater
predominantemente dissecado do relevo mineiro.

A comparacdo com estudos realizados nos estados do Parand, Tocantins e Rio Grande
do Sul demonstrou que, embora a predominancia de Encostas seja um padrdo recorrente em
Minas Gerais e Parana, o Tocantins e Rio Grande do Sul apresenta maior predominéncia de
Areas planas, evidenciando contrastes regionais associados a configuragio geomorfologica de
cada estado. Dessa forma, os resultados obtidos reforcam a influéncia da configuragdo
geomorfoldgica regional na distribui¢do espacial das classes identificadas pela metodologia dos
geomorphons.

As dificuldades encontradas para a realizagao do trabalho, vieram muito da capacidade
de processamento, tanto do computador quanto da propria ferramenta, o limitador de 1.500.000
pixels por andlise dificulta a realizagdo dos estudos para areas tdo grandes como o Estado de
Minas Gerais, com 586.521 quilometros quadrados. Acredito que o limitador que contém a
ferramenta, faz com que trabalhos em areas pequenas sejam facilitados. Apods o processamento
de cada imagem e posteriormente a unido delas, o processo fica simples e rapido.

Como esse limitador restringe o tamanho da imagem a ser usada, por questdes de
quantidade de pixels e ndo pela area, ele faz com que trabalhos que tenham uma melhor
resolucao de pixel sejam dificultados, ou limitados a uma escala mais local, como por exemplo
um estudo de bairros ou cidades, exemplos desses estudos sdo: Amorim e Capoane (2022) ao
fazer o mapeamento pela metodologia dos geomorphons do municipio de Campo Grande/MS,
Von Ahn e Figueird (2021) ao aplicar os geomorphons na construgdo de um indice de
patrimdénio Geomorfologico no Municipio de Bombinhas/SC e Silveira e Silveira (2018) ao

realizar a classificagdo automatizada de elementos de relevo por meio da aplicacio da proposta
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dos geomorphons na bacia do Rio Jacarei no Estado do Parana/BR.

Apesar das limitagdes identificadas, a metodologia dos geomorphons apresentou
resultados satisfatorios na representagiao das subunidades morfoesculturais do Estado de Minas
Gerais, demonstrando elevado potencial para analises geomorfologicas automatizadas em
escala regional. A utilizac¢do de Sistemas de Informacao Geografica (SIG), Modelos Digitais de
Elevagdo e ferramentas automatizadas permitiu realizar andlises espaciais de maneira rapida,
objetiva e padronizada, reduzindo parte da subjetividade presente nos mapeamentos
geomorfoldgicos convencionais.

Acredito que este trabalho contribua para o entendimento do relevo do Estado de Minas
Gerais e o relevo de cada uma das 74 subunidades morfoesculturais delimitadas por Rodrigues,
Augustin e Nazar (2023) além de ampliar as aplicacdes da geomorfometria ¢ da metodologia
dos geomorphons em escala estadual no Brasil. Os resultados obtidos também fornecem
importante base para futuras pesquisas relacionadas a compartimentacdo geomorfologica,
planejamento territorial, andlise ambiental e modelagem espacial da paisagem, além de
possibilitar compara¢des com estudos futuros realizados em outros estados brasileiros. Dessa
forma, conclui-se que a metodologia dos geomorphons apresentou capacidade satisfatoria de
representacdo das subunidades morfoesculturais do Estado de Minas Gerais, demonstrando

potencial para aplicagdes geomorphométricas em escala estadual.
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APENDICE

Foi elaborado uma analise entre cada uma das 74 subunidades. Nas subunidades

classificadas como Canyon, temos duas subunidades conforme Figura 26 sendo:

* Canyon do Rio Araguari apresenta predominincia de encosta com 45,9%, seguido por

crista secundaria com 14,8% e vales com 11,9%. As demais classes combinadas representam

27,4% do territorio.

» Canyon do Rio Jequitinhonha apresenta predominancia de encosta com 29,2%, seguido

por base de encosta com 13,7% e crista secundaria com 11,6%. As demais classes combinadas

representam 45,5% do territodrio.

Porcentagem (%)

Figura 26 - Valores por subunidades Canyon

Canyon do Rio Jequitinhonha Canyon do Rio Araguari

Figura 11 — O Autor (2026).

Nas subunidades classificadas como como depressdo, temos quatorze subunidades

conforme Figura 27 sendo:

Depressao do Alto Sao Francisco apresenta predominancia de encosta com 28,2%, seguido
por areas planas com 17,3% e ressalto com 10,5%. As demais classes combinadas
representam 44,0% do territorio.

Depressao do Baixo Jequitinhonha apresenta predominancia de encosta com 26,4%,
seguido por vales com 14,1% e crista secundaria com 14,0%. As demais classes combinadas
representam 45,5% do territorio.

Depressao do Médio Jequitinhonha apresenta predominancia de encosta com 28,2%,
seguido por vales com 14,2% e crista secundaria com 13,1%. As demais classes combinadas
representam 44,5% do territorio.

Depressao do Paraiba do Sul apresenta predominancia de encosta com 23,9%, seguido por
vales com 20,0% e cristas com 18,0%. As demais classes combinadas representam 38,2%
do territorio.

Depressao do Paranaiba apresenta predominincia de encosta com 38,9%, seguido por crista
secundaria com 13,3% e escavado com 10,9%. As demais classes combinadas representam
36,8% do territorio.
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e Depressao do Rio Doce apresenta predominancia de encosta com 24,1%, seguido por vales
com 18,8% e cristas com 17,5%. As demais classes combinadas representam 39,6% do
territorio.

e Depressao do Rio Grande apresenta predominancia de encosta com 36,4%, seguido por
crista secundaria com 13,6% e escavado com 10,8%. As demais classes combinadas
representam 39,2% do territorio.

e Depressdo do Rio Jequitai apresenta predominancia de areas planas com 30,8%, seguido
por encosta com 22,7% e base de encosta com 13,9%. As demais classes combinadas
representam 32,6% do territorio.

e Depressdo do Rio Mucuri apresenta predomindncia de encosta com 25,1%, seguido por
vales com 17,9% e crista secundaria com 16,7%. As demais classes combinadas
representam 40,2% do territério.

e Depressdo do Rio Pardo apresenta predominancia de encosta com 37,9%, seguido por crista
secundaria com 16,3% e vales com 12,8%. As demais classes combinadas representam
32,9% do territorio.

e Depressdo do Rio Pomba apresenta predomindncia de encosta com 24,7%, seguido por
vales com 19,9% e cristas com 17,5%. As demais classes combinadas representam 37,9%
do territorio.

e Depressdo do Rio Preto apresenta predominancia de areas planas com 47,5%, seguido por
base de encosta com 14,4% e encosta com 13,8%. As demais classes combinadas
representam 24,3% do territdrio.

e Depressdo do Rio Sdo Francisco apresenta predomindncia de areas planas com 68,3%,
seguido por ressalto com 8,5% e base de encosta com 8,4%. As demais classes combinadas
representam 14,8% do territdrio.

e Depressdo do Rio Sapucai apresenta predomindncia de encosta com 29,6%, seguido por
vales com 16,4% ¢ crista secundaria com 15,8%. As demais classes combinadas
representam 38,2% do territorio.

A predominancia da classe encosta na maior parte das subunidades analisadas. De modo
geral, os valores dessa classe variam entre aproximadamente 8,1% e 38,9%. Com destaque para
as depressoes do Paranaiba (38,9%), Rio Pardo (37,9%) e Rio Grande (36,4%), que apresentam
os maiores percentuais de encostas. Em contraste, as depressoes do Rio Preto (13,8%) e do Rio
Sao Francisco (8,4%) apresentam os menores valores, evidenciando menor presenga de
encostas. Nessas duas unidades, observa-se destaque para a classe de areas planas, com
percentuais elevados, principalmente na Depressao do Rio Sdo Francisco, que apresenta 68,3%,
e na Depressao do Rio Preto, com 47,5%.

Além disso, algumas unidades apresentam maior representatividade de outras formas de
relevo. Nas depressoes do Médio e Baixo Jequitinhonha, Rio Mucuri e Sapucai, os vales e as
cristas secundarias apresentam valores expressivos, ja a Depressao do Rio Jequitai apresenta
predominancia de areas planas (30,8%).

Figura 27- Valores por subunidades Depresséo
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Fonte: O Autor (2026).

Nas subunidades classificadas como, como Planalto, temos o maior numero de
subunidades conforme Figura 28, sendo um total de quarenta e quatro, sendo:

e Planalto Borda do Espinhaco apresenta predominancia de encosta com 28,8%, seguido por
areas planas com 13,5% e crista secundaria com 10,3%. As demais classes combinadas
representam 47,4% do territorio.

e Planalto Conservado do Alto Paranaiba apresenta predominancia de encosta com 33,4%,
seguido por areas planas com 22,5% e ressalto com 13,5%. As demais classes combinadas
representam 30,7% do territorio.

e Planalto Conservado do Jequitinhonha apresenta predominancia de encosta com 35,7%,
seguido por areas planas com 23,0% e ressalto com 12,2%. As demais classes combinadas
representam 29,1% do territorio.

e Planalto Conservado do Médio Sao Francisco apresenta predominancia de 4reas planas com
37,8%, seguido por encosta com 24,9% e ressalto com 11,0%. As demais classes
combinadas representam 26,3% do territorio.
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Planalto Conservado do rio Caninhanha apresenta predominédncia de areas planas com
78,3%, seguido por ressalto com 7,2% e base de encosta com 5,3%. As demais classes
combinadas representam 9,3% do territorio.

Planalto Conservado do Rio Caninhanha/Peruagu apresenta predominancia de areas planas
com 81,6%, seguido por ressalto com 6,6% e base de encosta com 4,6%. As demais classes
combinadas representam 7,1% do territério.

Planalto Conservado do Triangulo Mineiro apresenta predominancia de areas planas com
38,6%, seguido por encosta com 26,5% e ressalto com 12,6%. As demais classes
combinadas representam 22,3% do territorio.

Planalto Conservado do Urucuia apresenta predominancia de areas planas com 54,1%,
seguido por encosta com 16,4% e ressalto com 12,4%. As demais classes combinadas
representam 17,0% do territorio.

Planalto Conservado Guarda-Mor/Paracatu apresenta predominancia de areas planas com
53,9%, seguido por encosta com 16,7% e ressalto com 10,9%. As demais classes
combinadas representam 18,6% do territorio.

Planalto da Zona da Mata Mineira apresenta predominancia de encosta com 27,5%, seguido
por vales com 17,8% e crista secundaria com 17,3%. As demais classes combinadas
representam 37,4% do territorio.

Planalto de Araxa/Ibia apresenta predominancia de encosta com 38,9%, seguido por crista
secundaria com 13,7% e vales com 11,9%. As demais classes combinadas representam
35,5% do territorio.

Planalto de Juiz de Fora apresenta predominancia de encosta com 22,4%, seguido por vales
com 21,9% e cristas com 18,9%. As demais classes combinadas representam 36,8% do
territorio.

Planalto de Pedra Azul apresenta predominancia de encosta com 33,0%, seguido por crista
secundaria com 19,5% e vales com 15,1%. As demais classes combinadas representam
32,4% do territorio.

Planalto de Pogos de Caldas apresenta predominancia de encosta com 30,3%, seguido por
crista secundaria com 17,4% e vales com 16,8%. As demais classes combinadas
representam 35,5% do territorio.

Planalto de Sdo Lourengo apresenta predominancia de encosta com 26,8%, seguido por
vales com 18,8% e cristas com 17,1%. As demais classes combinadas representam 37,4%
do territorio.

Planalto de Tapira apresenta predominancia de encosta com 32,9%, seguido por crista
secundaria com 17,8% e vales com 16,3%. As demais classes combinadas representam
33,0% do territorio.

Planalto Dissecado de Paracatu apresenta predominancia de encosta com 29,8%, seguido
por areas planas com 12,8% e crista secundaria com 10,8%. As demais classes combinadas
representam 46,6% do territorio.

Planalto Dissecado de Unai apresenta predominancia de encosta com 31,7%, seguido por
cristas com 10,9% e vales com 10,7%. As demais classes combinadas representam 46,7%
do territorio.
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Planalto Dissecado do Alto Rio Paranaiba apresenta predominancia de encosta com 33,3%,
seguido por crista secundaria com 12,9% e vales com 12,6%. As demais classes combinadas
representam 41,2% do territorio.

Planalto Dissecado do Espinhago apresenta predominancia de encosta com 34,3%, seguido
por crista secundaria com 13,0% e areas planas com 10,8%. As demais classes combinadas
representam 41,9% do territorio.

Planalto Dissecado do Jequitinhonha apresenta predomindncia de encosta com 33,4%,
seguido por crista secundaria com 18,0% e vales com 16,3%. As demais classes combinadas
representam 32,4% do territorio.

Planalto Dissecado do Tridngulo Mineiro apresenta predominancia de encosta com 29,0%,
seguido por areas planas com 25,8% e ressalto com 15,0%. As demais classes combinadas
representam 30,1% do territorio.

Planalto Dissecado Peruagu/Pandeiros apresenta predominancia de areas planas com
38,4%, seguido por encosta com 17,7% e ressalto com 13,3%. As demais classes
combinadas representam 30,5% do territorio.

Planalto do Alto Rio Doce apresenta predominincia de encosta com 23,4%, seguido por
vales com 21,5% e cristas com 18,7%. As demais classes combinadas representam 36,4%
do territorio.

Planalto do Alto Rio Grande apresenta predominancia de encosta com 33,1%, seguido por
crista secundaria com 16,2% e vales com 15,4%. As demais classes combinadas
representam 35,3% do territério.

Planalto do Alto Rio Mucuri apresenta predominincia de encosta com 25,6%, seguido por
vales com 19,0% e crista secundaria com 18,0%. As demais classes combinadas
representam 37,4% do territdrio.

Planalto do Alto Rio Paranaiba apresenta predominancia de encosta com 31,3%, seguido
por areas planas com 16,8% e ressalto com 11,9%. As demais classes combinadas
representam 40,0% do territdrio.

Planalto do Alto Sao Francisco apresenta predominancia de encosta com 31,7%, seguido
por crista secundaria com 16,8% e vales com 15,8%. As demais classes combinadas
representam 35,7% do territorio.

Planalto do Baixo Jequitinhonha apresenta predominancia de encosta com 29,8%, seguido
por crista secundaria com 19,2% e vales com 16,9%. As demais classes combinadas
representam 34,2% do territorio.

Planalto do Campo das Vertentes apresenta predominancia de encosta com 26,3%, seguido
por vales com 19,9% e cristas com 17,3%. As demais classes combinadas representam
36,6% do territorio.

Planalto do Geraizinhos apresenta predominancia de encosta com 34,7%, seguido por areas
planas com 19,1% e crista secundaria com 10,5%. As demais classes combinadas
representam 35,8% do territorio.

Planalto do Leste de Minas apresenta predominancia de encosta com 26,0%, seguido por
vales com 19,1% e cristas com 17,3%. As demais classes combinadas representam 37,6%
do territorio.
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e Planalto do Médio Sao Francisco apresenta predominancia de encosta com 29,2%, seguido
por vales com 12,6% e crista secundaria com 11,8%. As demais classes combinadas
representam 46,3% do territorio.

e Planalto do Rio Jaguari apresenta predominancia de encosta com 29,4%, seguido por crista
secundaria com 17,4% e vales com 17,2%. As demais classes combinadas representam
36,0% do territorio.

e Planalto do Rio Preto apresenta predominancia de encosta com 26,2%, seguido por vales
com 18,9% e cristas com 16,9%. As demais classes combinadas representam 38,0% do
territorio.

e Planalto do Rio Sdo Marcos apresenta predominincia de areas planas com 28,5%, seguido
por encosta com 27,5% e ressalto com 11,2%. As demais classes combinadas representam
32,9% do territorio.

e Planalto do Rio Sdo Marcos/Preto apresenta predominancia de areas planas com 40,7%,
seguido por encosta com 20,1% e ressalto com 16,3%. As demais classes combinadas
representam 23,0% do territério.

e Planalto do Rio Sdo Mateus apresenta predominancia de encosta com 27,6%, seguido por
crista secundaria com 18,3% e wvales com 17,6%. As demais classes combinadas
representam 36,4% do territério.

e Planalto do Rio Sapucai apresenta predominancia de encosta com 42,7%, seguido por crista
secundaria com 14,7% e escavado com 10,6%. As demais classes combinadas representam
32,0% do territorio.

e Planalto do Urucuia apresenta predomindncia de encosta com 31,5%, seguido por areas
planas com 15,3% e ressalto com 11,0%. As demais classes combinadas representam 42,3%
do territorio.

e Planalto Interior do Quadrilatero Ferrifero apresenta predominancia de encosta com 27,6%,
seguido por crista secundaria com 18,2% e vales com 18,1%. As demais classes combinadas
representam 36,0% do territdrio.

e Planalto Jequitai/Verde apresenta predominincia de encosta com 27,3%, seguido por areas
planas com 15,4% e ressalto com 11,1%. As demais classes combinadas representam 46,2%
do territorio.

e Planalto Residual de Arinos apresenta predomindncia de encosta com 47,6%, seguido por
crista secundaria com 13,4% e escavado com 11,1%. As demais classes combinadas
representam 27,8% do territorio.

e Planalto Residual do Tridngulo Mineiro apresenta predominadncia de encosta com 34,6%,
seguido por ressalto com 14,3% e crista secundaria com 10,8%. As demais classes
combinadas representam 40,3% do territério.

A classe encosta apresenta predominadncia na maior parte das subunidades Planalto. De
modo geral, os valores dessa classe variam entre 3,8% e 47,6%, destacam-se os maiores
percentuais de Encostas nos planaltos Residual de Arinos (47,6%), do Rio Sapucai (42,7%) e
de Araxa/Ibia (38,9%).

Destaca-se um conjunto de planaltos com predominancia de areas planas,
principalmente nos planaltos Conservado do rio Caninhanha (78,3%) e Conservado do Rio
Caninhanha/Peruacu (81,6%), que apresentam os maiores valores dessa classe, outros exemplos
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incluem os planaltos Conservado do Urucuia(54,1%), Guarda-Mor/Paracatu(53,9%) e do
Triangulo Mineiro(38,4%).

Observa-se também que diversas unidades apresentam valores expressivos de vales e
cristas secundarias, como nos planaltos da Zona da Mata Mineira, Pedra Azul, Pogos de Caldas,
Campo das Vertentes, Leste de Minas e Interior do Quadrilatero Ferrifero.

Figura 28- Valores por subunidades Planalto
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Planalto Dissecado do Espinhaco
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Planalto do Urucuia Planalto Interior do Quadrilatero Ferrifero
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Fonte: O Autor (2026).

Temos uma subunidade de Planicie Figura 29 sendo a: Planicie Aluvial que apresenta
predominéncia de areas planas com 65,9%, seguido por base de encosta com 13,5% e ressalto
com 7,8%. As demais classes combinadas representam 12,9% do territério. Temos também a
subunidade Quadrilatero Ferrifero Figura 30 que apresenta predominancia de encosta com

32,3%, seguido por crista secundaria com 18,2% e escavado com 16,6%. As demais classes
combinadas representam 32,9% do territorio.

Figura 29 - Valores por subunidade Planicie
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Fonte: O Autor (2026).
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Figura 30 - Valores por subunidade Quadrilatero Ferrifero

Quadrilatero Ferrifero

Fonte: O Autor (2026).

Nas subunidades classificadas como Serras Figura 31, temos um total de onze subunidades
sendo:

Serra da Canastra apresenta predominancia de encosta com 39,9%, seguido por crista
secundaria com 15,7% e escavado com 12,8%. As demais classes combinadas representam
31,5% do territorio.

Serra da Mantiqueira Meridional apresenta predominancia de encosta com 29,7%, seguido
por escavado com 17,3% e crista secundaria com 17,2%. As demais classes combinadas
representam 35,7% do territério.

Serra da Mantiqueira Setentrional apresenta predominadncia de encosta com 34,0%, seguido
por escavado com 20,0% e crista secundaria com 18,1%. As demais classes combinadas
representam 27,9% do territério.

Serra de Ilicinea-Piumhi apresenta predominancia de encosta com 37,3%, seguido por crista
secundaria com 17,8% e escavado com 14,7%. As demais classes combinadas representam
30,2% do territorio.

Serra de Pocos de Caldas apresenta predominincia de encosta com 33,3%, seguido por
crista secundaria com 17,0% e escavado com 14,4%. As demais classes combinadas
representam 35,2% do territdrio.

Serra do Caparad apresenta predomindncia de encosta com 36,7%, seguido por crista
secundaria com 19,3% e escavado com 18,8%. As demais classes combinadas representam
25,1% do territorio.

Serra do Espinhago Meridional apresenta predominancia de encosta com 39,2%, seguido
por crista secundaria com 15,1% e escavado com 12,7%. As demais classes combinadas
representam 33,0% do territério.

Serra do Espinhaco Setentrional apresenta predominancia de encosta com 40,2%, seguido
por crista secundaria com 15,3% e escavado com 12,3%. As demais classes combinadas
representam 32,2% do territorio.

Serra Negra apresenta predominancia de encosta com 29,8%, seguido por areas planas com
22,0% e vales com 10,3%. As demais classes combinadas representam 37,8% do territorio.
Serras de Carrancas e Sao Tomé apresenta predominancia de encosta com 38,8%, seguido
por crista secundaria com 17,5% e escavado com 15,2%. As demais classes combinadas
representam 28,6% do territorio.
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e Serras do Ibitipoca apresenta predominancia de encosta com 29,5%, seguido por crista

secundaria com 17,5% e vales com 17,4%. As demais classes combinadas representam
35,6% do territorio.

Nas subunidades classificadas como serras também tem a predominincia da classe
encosta. Os valores variam entre 29,3% e 40,18%. Destaque para Serra do Espinhacgo
Setentrional (40,2%), Serra da Canastra (39,9%) e Serra do Espinhaco Meridional (39,2%),
além das Serras de Carrancas e Sao Tomé (38,8%). Ja as menores propor¢des dessa classe sao
observadas na Serra da Mantiqueira Meridional (29,7%), Serra Negra (29,8%) e Serras do
Ibitipoca (29,5%), observa-se significativa participagao das classes crista secundaria e escavado
na maioria das serras. A Serra Negra apresenta um comportamento diferente das outras

subunidades de serras, com destaque para areas planas (22,0%), além de vales (10,3%).

Figura 31 - Valores por subunidades Serras
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Fonte: O Autor (2026).

Temos uma subunidade denominada Macico, sendo o Macico Itatiaia/Passa Quatro que
apresenta predominancia de encosta com 39,9%, seguido por crista secundéaria com 19,3% e

escavado com 18,8%. As demais classes combinadas representam 22,1% do territorio. (Figura
32).



Figura 32- Valores por subunidade Macico

Magico Itatiaia?Passa Quatro

0% 39.9%

35%

Noow
[ -]
E

Porcentagem (%)
e N
5 & 8
S S

w
&

g

Fonte: O Autor (2026).



