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Resumo:

A importancia da geomorfologia em geociéncias e areas afins faz com que os
geomorfologos busquem a representacdo da superficie terrestre o mais proximo
possivel da realidade. Os diferentes métodos atualmente utilizados para mapear o
modelado terrestre, e que se apropriam da subjetividade para defini¢o das classes
geomorfologicas, dificultam uma representagdo de unidades geomorfoldgicas
com elevado nivel de similaridade. O presente trabalho apresenta um método
que permite uma maior acuracia na representacdo do modelado terrestre isento de
subjetividade na delimitagdo das unidades geomorfologicas. O desenvolvimento
de uma rotina para delimitacdo de classes da amplitude altimétrica e declividade,
por meio da inflexdo hipsométrica (Hif), maxima hipsométrica (Hmax), inflexao
clinografica (Cif) e maxima clinografica (Cmax) - que quando correlacionadas
permitem a delimitagdo da Unidades Basicas de Relevo (UBR) - permitiu a
defini¢ao de um método mais preciso e replicavel na representagdo da cartografia
geomorfologica.

Abstract:

The importance of geomorphology to geoscience and related arcas makes
geomorphologists pursue an accurate and realistic representation of the Earth’s
surface. The methods that are used nowadays to map the “terrestrial relief” face
complications to define geomorphological units precisely, because they are
subjective. Therefore, even very similar units are often represented differently,
which creates obstacles in the field. This work presents a method that allows
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greater accuracy when representing the “terrestrial relief”, with no subjectivity in demarcating the geomorphological
units. A routine was developed to demarcate ranks in altimetric amplitude and declivity, through hypsometric
inflection (Hif), hypsometric maxim (Hmax), clinographic inflection (Cif) and clinographic maxim (Cmax). When
those variables are connected, they allow us to delimit the Basic Relief Units (BRU), defining a new method to
represent geomorphological cartography, which is precise and easy to replicate.

Introducao

Varios métodos sdo aplicados para a representagdo
do modelado terrestre, em que parametros como estrutu-
ra, génese, forma, datacdo ou integracao entre eles sdo
adotados para a classifica¢do do relevo (DEMEK, 1967,
GERASIMOV ¢ MESCHERIKOV, 1968; AB"SABER,
1969; TRICART, 1978; KLIMASZEWSKI, 1982;
BARSCH et al., 1987; DE GRAAFF, 1987).

Bishop et al. (2012) aponta que a maioria desses
métodos incorporam diferentes niveis de subjetivida-
de, dificultando a padronizacdo e a homogeneizagio
no processo de classificagdo. Métodos semelhantes
ou idénticos acabam por obter resultados distintos em
decorréncia do nivel subjetividade usado no processo
de representacao do relevo.

A delimita¢do e representagdo das unidades
geomorfologicas ¢ um problema recorrente que esta
diretamente associado a subjetividade metodologica e
conceitual empregada no processo de obtencdo desses
dados (MINAR e EVANS, 2008; EVANS, 2012; SAM-
PAIO e AUGUSTIN, 2014).

Dificuldades como essas denotam caréncia de uma
proposta de representacdo e classificagdo do modelado
terrestre que identifique unidades basicas de represen-
tagdo do relevo a partir de superficies morfométricas
similares (WILSON ¢ GALLANT, 2000), apontando
um processo de quantificagdo mais objetivo.

A elaboragdo de rotinas fundamentadas em
Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) torna-se uma
possibilidade viavel para aperfeicoar o mapeamento
geomorfologico (SILVEIRA, 2016), pois essas rotinas
sdo factiveis para obtencdo de parametros numéricos
do relevo, servindo de alicerce a novos métodos de
mapeamento do relevo (VAN ASSELEN e SEIJMONS-
BERGEN, 2006; BISHOP et al., 2012)

E evidente que os recentes avangos em sensoriamento
remoto, sistemas de informagdo geografica, as tecnologias
geoespaciais, bem como a evolugdo da modelagem nu-
mérica dos processos de superficie, revolucionaram
o campo da geomorfologia (BISHOP et al., 2012).
Essas novas tecnologias permitem novas percepgoes €

o desempenho de mapeamento rapido, no ambito das
ciéncias de informagdo geografica. A adi¢cdo de novas
fontes de dados espaciais digitais abriu vastas regioes da
superficie da Terra para estudo, que de outra forma teria
sido economicamente inviavel ou impossivel de alcangar
(SMITH et al., 2011).

Os recentes mapas geomorfologicos representam
colegoes digitais de camadas de informagdo geomor-
fologicas que consistem em vetores georreferenciado,
dados em formatao raster e dados tabulares, que so
armazenados em um ambiente digital e sdo facilmente
visualizados, conforme observado por Seijmonsbergen
(2012).

Multiplas questdes tedricas e informagdes concei-
tuais estdo no cora¢do do mapeamento geomorfologico
digital (MGD) (BISHOP et al., 2012). A maioria dos
acidentes geograficos ¢ delimitada por digitalizacao
na tela, por meio de limites identificados manual-
mente em mapas, em imagens MDE / satélite ou em
fotografias aéreas, e muito pode ser feito usando o
Google Earth (EVANS, 2012; SEIJMONSBERGEN,
2011). No entanto, diferentes métodos e algoritmos
semiautomatizados foram amplamente aplicados para
extrair automaticamente e delinear as caracteristicas
geomorfoldgicas durante as ultimas décadas (VAN
ASSELEN e SEIJMONSBERGEN, 2006; BISHOP
et al., 2012), delimitando unidades geomorfométricas
similares (GILES E FRANKLIN, 1998; MILIARESIS,
2001; ADEDIRAN et al., 2004).

Para Bishop et al. (2012), métodos semiautoma-
ticos referem-se aos procedimentos automaticos de
extracdo de acidente geografico em ambientes com-
putacionais ¢ ¢ de grande importancia, pois: assegura
uma rotina de mapeamento consistente com um campo
reduzido tempo de pesquisa; quantifica a analise da
superficie terrestre (morfometria), e evita o viés de-
corrente de um processo de digitalizagdo com base na
interpretagcdo da imagem visual (acuidade visual).

O uso de geotecnologias que possibilite a reducao
subjetividade, permitira resultados mais homogéneos
¢ padronizados na cartografia geomorfoldgica, pro-
porcionando métodos consistentes e replicaveis nas
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mais diversas superficies de analise. Assim, o objetivo
deste trabalho é apresentar um método semiautomatico
de classifica¢do e delimitacdo de unidades basicas do
relevo a partir de métricas de amplitude altimétrica e de
declividade, permitindo uma representagao mais factual
do modelado terrestre.

Determinagao dos Parametros de Classificacio

Determinacio da escala de representagio e unidade basica
de analise

Tricart (1965), ao discutir o mapeamento geo-
morfologico, enfatiza as feigdes a serem representadas
conforme a grandeza escalar adotada. Cartas de escala
pequena, como 1:1.000.000, 1:500.000, denotam, sobre-
tudo, para morfoestrutura (dobramentos e falhamentos).
Nas cartas de maior grandeza escalar, como 1:5.000,
1:10.000, 1:25.000, sdo viaveis de identificar feigoes
com algumas dezenas de metros de comprimento, pos-
sibilitando a representacdo de formas especificas como
vogorocas, 16bulos de solifluxao etc.

Para Florenzano (2008), a escolha da escala ¢
determinada, sobretudo, pelo objetivo do mapeamento
¢ pela complexidade da area a ser mapeada. Cooke e
Doomkamp (1990) afirmam que na escala de 1:10.000
¢ possivel mapear com precisao, € na escala real, ndo
somente a localizacdo e a dimensao de uma cicatriz de
escorregamento, mas também alguns de seus detalhes
de superficie; na escala de 1:25.000, os detalhes de
superficie provavelmente ndo podem ser mostrados;
na escala de 1:50.000, formas menores, como esse tipo
de cicatriz, podem ser otimizadas nos mapas; na escala
de 1:250.000, provavelmente sdo feitas generalizagdes
para pequenas representagoes.

A observacao da transformagdo de um fendmeno
geomorfologico nao catastrofico esta diretamente ligado
a escala de analise. Em escalas grandes, a dinamica de
transformacdo ¢ mais rapida. J4 em uma escala pe-
quena, a transformagdo ocorrera de forma mais lenta
(KOHLER, 2001).

A escolha da escala do mapa ¢ fortemente condi-
cionada pelas metas a serem alcangadas. De acordo com
o nivel de detalhe cartografico, mapas geomorfologicos
sdo classificados por Demek e Emblenton (1967) em
trés grupos:

* Mapas geomorfologicos de grande escala (mapas
com escalas maiores que 1:25.000);

*  Mapas geomorfologicos de média escala (mapas
com escala de 1:25.000 até 1.250.000);

*  Mapas geomorfologicos de pequena escala (mapas
com escalas inferiores a 1:250.000).

Buscando se distanciar de uma simples represen-
tagdo fisiografica das unidades geoldgicas, a classifi-
cacdo das unidades basicas do relevo parte de dados
morfométricos, possibilitando uma representagdo mais
consistente do modelado terrestre e mantém o foco no
alicerce da geomorfologia: a descri¢ao das formas do
relevo. Assim, o método apresentado para classificagdo
e representacdo do modelado terrestre partiu da deli-
mitacdo de bacias hidrograficas e de suas subdivisoes,
para defini¢@o dos parametros das grandezas de escalas
a serem adotados.

Alicergado nas ideias de Horton (1945) e Straler
(1957), a quantificagdo geomorfoldgica se mostra coe-
rente quando as analises dos seus pardmetros métricos
provém da investigagdo das bacias hidrograficas, que
podem ter como pressupostos as dimensdes de suas
bacias, sub-bacias ou microbacias, que determinam
as dimensoes ¢ os padrdes orograficos a serem clas-
sificados.

Parametrizar-se nas delimitagdes das bacias hi-
drograficas como unidades basicas para classificacdo
do relevo, permite, de forma mais clara, a compreensao
das varias morfologias a serem identificadas, posto que
a morfometria, com sua gama de variaveis, mostra-se
evidente na caracterizagdo do comportamento hidrolo-
gico e na confecgdo dos varios tipos de relevo.

Assim, no método apresentado, para determina-
¢do da grandeza de escala a ser abordada deve-se levar
em consideracdo o nivel de delimitacdo da bacia a ser
feita. Quando maior o nivel de sub-bacias delimitadas,
maiores as grandezas escalares a serem alcangadas
para representagoes mais detalhadas da geomorfologia,
sendo que o maior nivel de subdivisdo das bacias ¢
alcancado dependendo da base de entrada.

O uso de MDE obtidos do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), de resolucdo aproximada de 90m,
pode ser considerada razoavel para analises em escalas
pequenas ou médias (escalas inferiores a 1:100.000);
porém, para obtencdo de escalas de maiores grandezas
¢ necessario o uso de MDE obtido de curvas de niveis
de pequenas equidistancias (Cartas Topografica), ou
modelos obtidos a partir de altimetria a laser (LiDAR)
(escalas superiores a 1:25.000).
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A analise da rede de drenagem, obtida no processo
de delimita¢do da bacia hidrografica, também pode ser
um parametro de defini¢do da escala. Considerando a
densidade de drenagem “D” que para Horton (1945) é
expressa pela relacao (D = L/A km/km?) entre o compri-
mento total das linhas da agua, “L.”, (sejam elas perenes,
intermitentes ou efémeras) existentes numa dada bacia
¢ a area total, “A”, dessa bacia e que o valor da densi-
dade de drenagem depende da escala da fonte em que ¢
medido o comprimento total das linhas de agua, pode-se
afirmar, em geral, que a densidade eleva-se com a ele-
vagao da escala utilizada. Assim, em termos gerais, se a
densidade de drenagem for de 3 a 5 km/km?, esta atingira
escalas aproximadas de 1:25.000, ja densidades de 1 a
4 km/km?, podem ser obtidas escalas aproximadas de
1:50.000, e densidades iguais e inferiores a 0,3 km/km?,
podem determinar escalas aproximadas de 1:1.000.000.

Dados Geomorfométricos

Morfometria ou Geomorfometria ¢ a ciéncia que
tem como objetivo quantificar a superficie terrestre
(RASEMANN et al., 2004), com uma interface entre
a matematica, ciéncias da Terra e a computacdo. A ge-
omorfologia ¢ uma das ciéncias que mais se beneficia
com uso da geomorfometria, pois, para Hengl e Reuter
(2008) o estudo de superficies discretas e o tratamento
de superficies continuas, atendem aos anseios de mo-
delar a diversidade de fei¢des da superficie da Terra.

Para Florenzano (2008), morfometria ¢ a caracte-
riza¢do do relevo por meio de variaveis quantitativas,
também denominadas indices morfométricos. Podemos,
assim, inferir que o estudo da morfografia € o ponto de
partida para o entendimento ¢ classifica¢do das feicdes
geomorfologicas, em qualquer escala de representagio
a ser escolhida pois, entende-se que as formas do relevo
¢ o elemento fundamental da representagdo geomorfo-
logica.

Para representagdo dos dados morfométricos, faz-
-se necessario a elaboragdo do modelo digital de eleva-
¢do (SILVEIRA et al., 2018), do qual sdo extraidos tais
dados. Para Schmidt e Dikau (1999) MDEs sao grades
retangulares com valores de elevagdo, fundamentais
na representacdo geomorfométrica e que a partir de
sua analise pode-se extrair uma grande variedade de
parametros relativos a altitude, declividade, orientagdo
de vertente e outros.

Para delimitacdo semi-automatizada das unidades

basicas de relevo baseado em critérios morfométricos,
sdo ponderados, inicialmente, dois parametros: a am-
plitude altimétrica e a declividade. Posteriormente, a
interacao dessas variaveis permite a definicdo das uni-
dades basicas de relevo e a inser¢@o novos parametros
métricos para maior definigdo de suas singularidades.

A escolha desses dois pardmetros morfométricos
(amplitude e declividade) se deve por representarem o
nivel minimo de discretizagao do relevo comum a pri-
meira percep¢do humana (NAVEH, 1998). A “altura” do
relevo associado a suarespectiva “inclinagdo”, permite-
-nos a percep¢do, tanto cognitiva como empirica, da
forma preludial do relevo.

Determinacgio dos Intervalos (Amplitude e Declivi-
dade) e Definicido das Unidades Basicas de Relevo:
Processo de Obtenciao, Exemplos e Aplicacdes

Uma simples algebra de mapas entra a declividade
e amplitude seria eficaz na definigdo das unidades basi-
cas de relevo, mas perduraria o questionamento quanto a
delimitagdo de qual intervalo de valores a serem usados
nesses dados geomorfométricos.

Trabalhos que utilizam algebra de mapas (IPT,
1981; CPRM, 2010) ou que usam outros métodos de
classificagdo (SEIJIMONSBERGEN et al, 2011; HEN-
GL e MACMILLAN, 2008) ndo esclarecem o método
de defini¢ao dos intervalos dos dados geomorfométricos
que determinam as unidades de relevo.

O nao esclarecimento do método usado para deter-
minar intervalos de bases geomorfométricas, colocam-
-se como um entrave para replicar tais métodos, visto
que o comportamento topografico do relevo se apresenta
com uma gama de variedades e com varios fatores que
determinariam essa grande diversidade. Fatores como
esses dificultam a padronizagdo da representacdo car-
tografica do modelado terrestre e do uso do mesmo
método de classificagdo do relevo em areas distintas.

Determinaciio dos intervalos de amplitude

Para determinacdo dos intervalos de amplitude,
este trabalho desenvolveu um método consistente e
simples de ser replicado, passivel de atender a uma
grande diversidade de padroes topograficos.

Levando em consideragdo uma analise analoga ao
que Strahler (1952) definiu como integral hipsométrica
(Hi), foi possivel definir, dentro de areas testes, regi-
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Oes que se diferenciavam pelo seu grau de maturidade
erosivo por manter niveis de padrdes de amplitude
altimétricos distintos quando correlacionados a uma
determinada area. Assim, com a correlacdo entre am-
plitude altimétrica e area foi possivel definir regides
com arquétipos topograficos concentrados em diferen-
tes gradientes altimétricos, que ficou denominado de
correlagdo topografica (Tc).

X=hH

Plano de Base

Na defini¢cdo Tc levou-se em consideracdo duas
razdes (Figura 1): (1) o menor valor de intervalo de am-
plitude possivel (h) pela amplitude altimétrica da bacia
analisada (H), representada pela abscissa no grafico; (2)
a area de cada intervalo da amplitude altimétrica (a)
pela a area total da bacia analisada (A), representada
por valores da ordenada.

Limite da Bacia

) 1
Areaan 1
(drea da bacla)

Y-a'A

Figura 1 - Representagdo de uma bacia hidrogrdfica, em corte longitudinal, para extragdo das amplitudes altimétricas (A) e a extragdo

da area da bacia (B).

A curvaresultante do grafico (Figura 2) permite a
comparagao dos diferentes padroes topograficos em dis-
tintos niveis altimétricos dentro da bacia. Sinuosidades
da curva correspondentes a grandes intervalos de areas
relativas (eixo Y) associados a pequenos intervalos de
amplitudes relativas (eixo X), representam superficies
mais aplainadas, com menores indices de desniveis
topograficos; ja, o oposto, menores intervalos em Y
e maiores em X, representam superficies com maior
ocorréncia de desniveis topograficos.

(A

A delimitacdo dos intervalos das amplitudes ¢
possivel pela inflexao hipsométrica (Hif), que € definida
pelos pontos de inflexdo da linha de regressao polino-
mial da curva resultante da correlacdo topografica e pela
maxima hipsométrica (Hmax), elucidado pelos pontos
de maximo local da curva resultante da correlagdo to-
pografica. Os pontos na curva do grafico que coincidem
ou que mais se aproximam do Hif'e Hmax, representam
os limites dos intervalos da amplitude.

20 ] 443 0,045 i) 1579,021 001 = 25,5300 T2 4550 ¢ A7 6730 . A% 056 £ %8 10 L 0,455 £ 0,0127
\ =i 7 7 T : rie R = 0,602
i ] - 5 : Equschi da linhs T u * Peate do lafieals
el £ o Bt el I 008 - ! 3
100 100 3] 0.226] 1201 1579,02) 0076 el . | o e
O . i 3 i 007 Carrelagda Topogrifica
140 140 423 0316 1323 1579.02] 0084 | Corva de seprelio

. Sl .08 * ———— Limuten dus Clamses de
150 180 4431 0,406 79,7 1579.021 0050 . | hmpide At
= ﬁ J L1 i s ik it B L 005 LN .
220 220 443 0,397 26,7 1579,02] 0055 ? ¥
260 260 443 0,587 733 1579.007 0,048 '.

003
00 300 443] 0,677 84,7 157902 0054 .
320 ER 3] 0T 1579020 00z
B % B i | !
6D 1 3 i i 001 ] -
Ll
% - o -

420 410 44 -ﬂ.gq-ﬁ 10,5) 1579,021 0,007 o 0.1 B2 oz oA LA os o7 L] [ 1
i 443 E A 2! u= hH

Figura 2— Grdfica da correlagdo topogrdfica e delimitagdo dos intervalos de amplitude pela inflexdo hipsométrica e pela maxima hipsométrica.
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Os intervalos entre os pontos de inflexdo e os
pontos de maximo local da curva, representam padroes
quanto a distribuicdo do comportamento topograficas
em uma determinada area. Assim a inflexdo ¢ o ponto de
maximo da linha de regressao, de polindmio de n-ésimo
grau (com R-quadrado > 0,9), da correlagao topografica
determina o intervalo da amplitude altimétrica, sendo
representada pela seguinte equacao:

P(x) = apx™ + ap_1 X" la, x4 o tag = Yrgapx®, x =% e 72> 0,9 ponto de
maximo local é um X tal que: %(E) =0ona, ¥ +n-1a, 2+ +1a; =0

2.
Yr_1(k)a;x*~1 = 0 & ponto de inflexiio ¢ um ¥ tal que: %(E) =0onn-1ax 2+

m—1)n—2)a,_ 173+ +2.1a, = 0 & I, (k) (k — Dayx*2 =0
Determinacao dos intervalos de declividade

Como aponta Biasi (1977), a definigdo das classes
de declividades (Dc) podera ter um carater eminente-

L5000
L0000 u
25000
- 20000 }
15000 I l | l !
10000 I
'|| A 8 Ilﬂ!aﬂqla_au-..l._.-_-_.________

mente particular em que o pesquisador escolhe as classes
que ele necessita para seu trabalho. Essa pratica atende
os anseios particulares de um determinado trabalho,
mas se distancia do propdsito de parametrizar a repre-
sentacdo geomorfologica usando dados clinograficos.

Para minimizar o uso de critérios subjetivos
na defini¢do das classes de declividade e representar
intervalos que denote o comportamento do terreno a
ser analisado, este trabalho desenvolveu um método
em que se minimiza a subjetividade em detrimento de
evidenciar padrdes clinonograficos da superficie a ser
caracterizada.

A delimitagdo dos intervalos de declividade ¢é
possivel pela inflexdo clinografica (Cif) e pela maxima
clinografica (Cmax), definidas pelos pontos de inflexdo
e de maximo local da linha de regressao polinomial da
curva resultante do grafico de frequéncia (Figura 3).

Poate e Mieme:
Fogin de ladiecic
Cuwva de Erequénen

Cuva o reprence

s oM a—a—a

[} 10 0 o '] v

Figura 3 — Grdfica de frequéncia da declividade e delimitacdo dos intervalos pela inflexdo clinogrdfica e pela maxima clinogrdfica.

Os intervalos obtidos pelos pontos de inflexdo e
de méaximo local denotam padroes de distribuicao da
declividade em uma determinada area. Esses arquétipos
clinograficos evidenciam niveis de rugosidade no terreno,
delimitando superficies mais planas e mais declivosas.
Portanto, a regra para delimitagdo dos intervalos de de-
clividade pode ser entendida como a inflexdo e maxima
local da linha de regressao, de polindmio de n-ésimo
grau (com R-quadrado > 0,9), da curva de frequéncia da
declividade, sendo representada pela seguinte equagéo:

P(X) = @px™ + @ X" 1Ay X"+ tay = YR g Xk, x = %e 12 > 0,9 ponto de maximo local
¢ um X tal que: :—i(f) =00 na,® '+ (- 1Da,_ T2+ +1a; =00 X0 (Na,T1=0

2
& ponto de inflexiio é um X tal que: ZTZ(T) =0onn-Da,¥ %+ m—-1)n-2)a, 3+
ot 2.1a, =0 6 YL, (k- et = 0

Unidades Basicas de Relevo (UBR)

Unidade Basica de Relevo (UBR) representa a
unidade preludial a ser descrita para o inicio da classi-
ficagdo das feigdes geomorfoldgicas, individualizadas
por seus padroes gemorfométricos (amplitude e declivi-
dade). Destoando de métodos classicos de representagao
do relevo (DEMEK, 1967; MESCERJAKOV, 1968;
TRICART, 1978), que considera como principio de
classificacdo as superficies geneticamente homogéneas,
o presente método parte do principio que a represen-
tacdo do modelado terrestre deve desencadear-se das
similitudes morfométricas.

Assim, para delimitacdo das unidades bésicas do
relevo leva-se em considera¢do uma algebra de mapas
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entre os intervalos — previamente obtidos pelo méto-
do anteriormente descrito — da amplitude altimétrica
e declividade (Tabela 1). A caracterizagdo do relevo
levando em consideracio esses dois dados basicos da

morfometria, permite a delimitagdo das singularidades
da area analisada partindo de sua morfologia, mantendo
o foco no principal objeto de estudo da geomorfologia,
a descricdo das feicdes do relevo.

Tabela 1: Valores hipotéticos determinados para a amplitude e declividade quando correlacionados possibilitam a

representacio das unidades basicas de relevo.

Amplitude (m) Declividade (%)
0-100 (1) 0—15(10)
100 —300 (2) 0-15(10)
>—-300 (3) 0-15(10)
0—100 (1) >—15(20)
100 —300 (2) >—15(20)
>—-300 (3) >—15(20)

Considerando que os dados de amplitude e declividade
se apresentam em formato raster, associa-se a cada dado
raster, valores atribuidos para cada intervalo; assim as célu-
las sdo representadas a cada valor atribuidos, e a soma dos
dados permite a identificagdo dos tipos de UBR (Figura 4).

Os taxons a serem indicados para cada unidade
de relevo levara em consideracdo a literatura existente e
as similaridades das fei¢des descritas com a morfologia
obtidas a partir do método aqui descrito. Apos a delimi-
tacdo das unidades basicas de relevo, a inserc¢do de outros
parametros morfométricos (curvaturas, orientacéo etc.)
pode evidenciar suas singularidades, como a associagdo
de dados geoldgicos, pedologicos que determinara ca-
racteristicas genéticas e estruturais (LONGLEY et al.,
2005) da area a ser analisada (Figura 5).

Exemplos e Aplicacdes

De modo a avaliar o método aqui apresentado,
foi selecionado a bacia hidrografia do rio Sao Barto-

Unidade Bésica de Relevo

Classe 11 (12)

Classe IV (21)

lomeu. Localizada na regido central do Brasil, essa
bacia abrange uma area de aproximadamente 5.480
km?, recobrindo areas do estado de Goias e do Dis-
trito Federal (Figura 6). Os dados geomorfométricos
de primeira ordem (altimetria e declividade) foram
obtidos do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) disponi-
vel no site da Embrapa Monitoramento por Satélite
(MIRANDA, 2005).

A geologia da bacia ¢ formada principalmente
por rochas metassedimentares dos grupos Paranoa e
Canastra, os quais se encontram em contato tectonico
(MARTINS et al., 2004). Ja a geomorfologia, segundo
Sena-Souza et al (2013) é descrita por oito unidades
geomorfologicas (chapadas, frente de recuo erosivo,
rampa de colivio, depressdo dissecada, mesa, crista,
colina e planicie fluvial) com predominio de depres-
soes dissecadas e chapadas.

Amplitude (m) Declividade (%0) Unidades de Relevo
1 | 3 3 20 | 10 | 10 13 -i
3 3 1 i 10 0|10 =

2 1 2 20 | 20 | 10

Figura 4 — Representag¢do da soma dos dados matriciais para determinagdo das unidades de relevo.
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"/

Figura 6 — Mapa de localiza¢do e unidades federativas com bacias hidrogrdficas de abrangéncia da drea de aplicagdo.
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Conforme o método aqui apresentado, determi-
nou-se os limites da amplitude da bacia, por meio da
inflexdo hipsométrica (Hif) e méaxima hipsométrica
(Hmax), ¢ os limites de declividade, fazendo uso da

Amplitude i — i
Altimétrica o\ it

inflexdo clinografica (Cif) e da maxima clinografica
(Cmax). A integracdo entre os intervalos desses dois
dados possibilitou a delimitagdo das UBR, apresentadas
em onze classes (Figura 7).
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Figura 7 — Correlagdo entre amplitude altimétrica (A) e declividade (B) determinando as classes das unidades basicas de relevo (C).

O codigo representado entre parentes na UBR
(Figura 7.C) representa a descrigdo das caracteristicas
morfométricas associadas a declividade e a amplitude.
A Classe IV identificada pelo codigo 14, por exemplo,
denota uma UBR de amplitude altimétrica entre 261 a
380m com declividade entre 0 a 5%. Alguns codigos que
representariam uma determinada classe (34, 35, 36, 41,
44,45, etc.), ndo aparecem no modelo pela auséncia de
correlacdo entre seus respectivos intervalos ou por ndo
representarem unidades distintas e, por consequéncia,
devem ser agregadas a outras classes. Pixels isolados
que associam-se a uma unidade distinta, sdo integrados
a classe predominante a sua vizinhanga.

O grande niimero de classes de UBR, em que algu-
mas se apresentam inexpressivas no modelo, deve-se ao
numero de intervalos delimitados na declividade (Figura
7.B). A ocorréncia de valores discrepantes, que estao
relacionados a ruidos da base de dados (SRTM-90),

determina um maior numero de intervalos no modelo,
mas ndo indicam uma feicdo a ser individualizada.
Corregoes prévias a serem feitas na base de entrada, ou
dados como maior nivel de acuracia, determinam mo-
delos mais proximos a realidade e evitam a delimitagéo
de classes sem significancia.

Comparando o modelo das UBR, obtido com o
método aqui apresentado, com o mapa geomorfologico
elaborado por Sena-Souza et al. (2013), podemos notar
grandes semelhangas na delimitac¢do de suas unidades
(Figura 8). Sena-Souza et al. (2013), para representagao
geomorfologica da Bacia do Rio Séo Bartolomeu, uti-
lizaram os padrdes estruturais da bacia e a delimitacdo,
por interpretacdo visual, das similitudes geomorfomé-
tricas obtidas por composi¢do colorida (R — altimetria
+ declividade, G — curvatura minima, B — Aspecto) ¢
sua respectiva validacdo em campo.

A ocorréncia de um nimero maior de classes no
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modelo A (Figura 8.A) se deve auma maior delimitagdo  os dois modelos, sendo possivel notar que unidades do
das diferencas geomorfométricas presentes na bacia, modelo B aparecem representadas por varias classes do
homogeneizadas pelo modelo B (Figura 8.B). A tabela ~ modelo A, sendo uma classe mais expressiva quanto ao
a seguir esboga os niveis de similaridade presente entre  indice de similaridade, em termos percentuais (Tabela 2).
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Figura 8 — Comparagdo entre dois modelos geomorfologicos de métodos de obtengdo distintos. (A) Uso de método automatizado de

classificagdo, (B) uso de método que faz necessario a acuidade visual.

Tabela 2: Tabela de similaridade entre modelos geomorfolégicos de métodos de obtencao distintos.

Unidades Classes |Area (km?| %
Chapada Classe v 444,7365] 37,733412)
Chapad Classe X 135.9058] 11,530845)
‘Chapada Classe v | 327,5575] 27,791428]
Chapada Classe XI 4,0125] 0,3404352
Chapada Classe V1 58,7680| 4,9861351)
e d Classe 1% 15,0235] 16140405
Chapada Classe Il | 138,3081] 15,976596
Chapada Classe Il 0,1234] 0,0104658
Chapada Classe Vil | 0,1926] 0,0163423
Frente de Recuo Erosive [Classe V 4,3121| 0,4868691
Frente de Recuo Erosivo [Classe X 69,4703] 7,B436853
Frente de Recuo Erosivo [Classe IV 222,3563] 25,105582
Frente de Recuo Erosivo [Classe XI 3,0542] 0,3448434|
Frente de Recuo Erosivo [Classe V1 0,5556] 0,0627257
Frente de Recuo Erosivo [Classe IX 351,7946] 39,720085

Frente de Recuo Erosiva [Classe 1l 22,5221] 2,58B0G6S|

Frente de Recuo Erosivo [Classe 11 7,0449] D,7954243)
Frenie.de Recup Erosivo |Classe Wil | 200,5212) 22,680254)
Frente de Recuo Erosiva [Classe | 0,1687] 00150422
Frente de Recuo Erosiva |Classe Vil 3,4845] 0,3934217
Rampa de Colivio Classe V 35,9435] 3,047901)
‘Rampa de Coluvio Classe X 45,3172] 3,8427619|
Rampa de Colivio Classe IV | 541,6667] 45.93166)
Rampa de Colivio. Clazse x| 10,4359] 0,0369664)
Rampa de Collivio Classe VI 0,1529] 0,0129613
Rampa de Colivio Classe 1X 153,1685| 12,988081| 1179,2853 [l Planicie Fluvial
Rampa de Coluvio Classe 111 209,0924] 17,730385 :
Rampa de Coluvio Classe 1l 111,5239] 9,4577318
Rampa de Coluvio Classe will| 76,4544 6,4830991

Rampa de Coldvio Classe | 4,4101) 0,3739591
Rampa de Coldvio Classe Vil 1,1144] 0,0944938|
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A existéncia de duas ou mais classes com elevado
percentual de similaridade para uma mesma unidade,
se deve a capacidade do método aqui apresentado, de
representar patamares diferentes de dissecacgo do relevo
e, por consequéncia, de morfologias distintas da super-
ficie. A unidade Frente de Recuo Erosivo é representada
por duas classes (IX e IV) que aparecem com o maior
percentual de similaridade (39% e 25%). Se revirmos a

SEDOTW AW MO EPSITIW T AITW, ATMIW AT AT

Figura 3.8, podemos notar que essas classes sdo distintas
quanto a altimetria e a declividade, mas sdo comple-
mentares em sua distribui¢do espacial. Essa variagdo
se da pela ocorréncia de niveis de dissecagdo distintos
na area, possibilitando delimitar niveis de recuo erosivo
dispares, individualizados pelos indices de declividade
e patamares de dissecagéo singularizados por variagdes
em suas altimetrias (Figura 9).
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Figura 9 — Comparagdo entre dois modelos geomorfologicos de métodos de obtengdo distintos e ampliacdo para observacdo de suas

singularidades. (4) Uso de método automatizado de classificagdo, (B) uso de método que faz necessario a acuidade visual.

Também ha casos em que uma classe (Classe V)
possa aparecer representada por duas unidades (Rampa
de Coluvio e Mesa); isso se deve ao fato de o modelo de
UBR levar em consideragio os pardmetros métricos da
superficie. Assim, unidades como rampa de coluvio e
mesa apresentam a mesma feicdo morfologica e apenas
se tornariam distintas quando validadas em campo e
considerada sua génese.

Em linhas gerais, o método apresentado permitiu
um elevado nivel de distingao de feigdes que apre-
sentam caracteristicas geomorfométricas singulares.
Considerando o baixo tempo para obtencdo das classes

e a inexisténcia de subjetividade, o método se apresenta
consistente e passivel de ser replicavel pelos mais di-
versos tipos de usuarios.

Conclusoes

Em decorréncia das imprecisdes nos processos de
obtencao e nos métodos estabelecidos para representa-
¢do geomorfologica, desenvolveu-se um procedimento
para a delimitacdo de classes da amplitude altimétrica
e declividade, por meio da inflexdo e maxima hipso-
métrica e inflexdo e maxima clinografica, que, quando
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correlacionadas, permitem a delimitagdo da Unidades
Basicas de Relevo (UBR).

O procedimento apresentado permitiu a delimi-
tagdo de unidades morfologicas de mapeamento de
forma mais objetiva. O uso de modelos matematicos ja
consagrados em ambientes SIG’s e os aqui apresentados,
juntos, possibilitaram a semiautomatiza¢do na obtengéo
de arquétipos geomorfoldgicos, como também, propor-
cionaram a delimitacdo de classes métricas do relevo
que represente o seu comportamento mais factual. O
método proposto para a determinagdo dos intervalos
de amplitude é simples e replicavel, passivel de atender
uma grande diversidade de padroes topograficos.

Partir de bases geomorfométricas para obtengao
das UBR, fundamenta a hipotese de que € viavel iniciar
a representagdo geomorfologicas a partir das suas ca-
racteristicas métricas (morfometria) e delineia mais um
passo para nortear uma proposta que venha parametrizar
o mapeamento geomorfologico e sua possivel padroni-
zagdo, doravante a um método inteligivel e replicavel.

O método proposto apresentou coeréncia com os
resultados obtidos por SenaSouza ef al. (2013) na bacia
do Sao Bartolomeu. As principais diferengas encontra-
das podem ser derivadas da interpretagdo do analista
no processo de mapeamento. Por outro lado, feicdes
morfologicas similares podem apresentar origem dis-
tintas. Este tipo de analise genética ainda depende da
interpretagdo do pesquisador.

As UBR definidas com SRTM-90 em ottobacias
de nivel 5 sdo consistentes com mapeamento geomor-
fologico na escala de 1:100.000, com relagao direta
com o0s aspectos estruturais da paisagem, relacionados
com a interagdo entre os materiais de origem ¢ o clima.
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