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Resumo: A Geomorfologia € uma ciéncia com apoio em diversas técnicas, dentre as quais destaca-se o geoprocessamento.
Para aferir a participagdo da algebra de mapas no desenvolvimento das pesquisas em Geomorfologia realizou-se neste estudo
uma avaliacdo das publicagdes que se utilizaram deste procedimento técnico na Revista Brasileira de Geomorfologia. O estudo
avaliou o emprego da algebra de mapas entre os anos de 2001 e 2020 e seu uso em diferentes areas da Geomorfologia. Também
foi verificado se no uso da algebra de mapas foram empregadas metodologias previamente existentes ou se foram
desenvolvidas novas metodologias. Por fim, também avaliamos as contribuices relativas as institui¢des, estados e autores.
Os resultados apontam que, com excegdo de dois anos em que se constatou auséncia dessa aplicagdo, ha uma regularidade no
uso de algebra de mapas para estudos de Geomorfologia ao longo destes 20 anos. Em termos absolutos, observa-se um
aumento na ultima década nas pesquisas publicadas na RBG com o emprego da técnica, em correspondéncia, ao aumento na
quantidade de publicagdes da revista. A area de Processos de Vertentes possui lideranga no emprego desta técnica e a area
denominada “Outros”, que incluiu publicagdes sobre mapeamento geomorfoldgico e demais abordagens, ocupa a segunda
colocagdo. A utilizagdo da algebra de mapas nos estudos de Geomorfologia é predominantemente baseada em metodologias
ja concebidas, advinda de produgao cientifica concentrada em algumas universidades publicas e estados, porém com uma
dispersao de pesquisadores que empregam a técnica. O estudo contribui para realcar o papel do geoprocessamento como
importante ferramenta nas pesquisas em Geomorfologia.

Palavras-chave: Cientometria; Técnica, Geoprocessamento; Sistema de Informagao Geografica.

Abstract: Geomorphology is a science supported by several techniques, among which geoprocessing stands out. To assess the
participation of this technique in the development of research in Geomorphology, this study carried out an evaluation of
publications that used map algebra in the Brazilian Journal of Geomorphology. The study evaluated between the years 2001
and 2020 the production in that journal with the technique of map algebra and the use in different areas of Geomorphology.
We also assessed whether the use of map algebra with previous methodologies or whether new methodologies were
developed, as well as evaluated contributions related to institutions, states and authors. The results show that, with the
exception of two years, there is a regularity in the use of map algebra for Geomorphology studies over these 20 years. In
absolute terms, there has been an increase in the research published in the RBG in the last decade with the use of the technique,
in correspondence, to the increase in the number of publications of the journal. The area of Slope Processes has leadership in
the use of this technique and the area named “Others”, which included publications on geomorphological mapping and other
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approaches, occupies the second place. The use of map algebra in Geomorphology studies is predominantly based on
methodologies already conceived, resulting from scientific production concentrated in some public universities and states,
but with a dispersion of researchers who employ this technique. The study contributes to highlight one of techniques of
geoprocessing as an important tool to the Geomorphology research.

Keywords: Scientometry; Technique, Geoprocessing, Geographic Information System.

1. Introdugao

A Geomorfologia tem como uma das principais caracteristicas o arcabouco tedrico e metodoldgico
fundamentado em bases multidisciplinares. As abordagens utilizadas para se investigar os problemas
geomorfologicos sao diversas e incluem técnicas do ambito da Geologia, Cartografia, Quimica e Ecologia, por
exemplo. Outra caracteristica das pesquisas em Geomorfologia € o uso de técnicas que sao intimamente atreladas
ao desenvolvimento tecnologico (VILLES, 2016). Nesse sentido, substanciais avangos na Geomorfologia ao longo
das ultimas décadas decorreram do progresso do geoprocessamento e do sensoriamento remoto (WOHL et al,,
2016). Assim, reavaliagOes de teorias geomorfologicas bem como a construgao de novos modelos de investigacao
cientifica foram possiveis gracas ao aumento na capacidade de processamento de dados, criacdo de algoritmos,
oferta de novos satélites/sensores e a maior disponibilidade de acesso aos dados cartograficos (CHURCH, 2010;
SOFIA, 2020).

As aplicagbes de geoprocessamento direcionadas a Geomorfologia frequentemente envolvem a algebra de
mapas. O conceito de algebra de mapas foi introduzido na década de 1970 por Tomlin e Berry (1979) para descrever
um conjunto de convengdes, recursos e técnicas para analise de dados cartograficos digitais (TOMLIM, 1994), que
possuem tanto um sentido matematico quanto cartografico e espacial (BARBOSA et al., 1998). O conceito desde
entdo desenvolveu-se, com nogdes de geoprocessamento, cartografia, matematica e estatistica e, comumente,
refere-se a uma estrutura sistematica que organiza e processa operagdes matematicas entre camadas de dados
geoespaciais.

A dlgebra de mapas é também conhecida como operagao de modelagem cartografica (FRENCH e LI, 2010) e
possui entendimento distinto entre autores. Camara et al. (2001a) apresentam um capitulo denominado “Algebra
de mapas” em que tratam de um extenso conjunto de operagdes realizadas com dados espaciais, que envolvem
apenas uma camada de entrada, como o fatiamento de modelos numeéricos do terreno e a classificagdo de imagens,
quanto aquelas que envolvem varias camadas de entrada. Nessa defini¢ao incluem-se operagdes de diferentes
naturezas (aritméticas, booleanas), aplicagdes com diferentes tipos de dados (geo-campos, geo-objetos, ou
operagdes entre eles) e had mengdes aos termos “Anadlise Espacial de Dados Geograficos” e “Operagdes de Andlise
Geografica” para se referir as técnicas abordadas. Esse conjunto amplo de tratamento e analise de dados espaciais,
dentre os quais a algebra de mapas é uma especifica, também tem sido mencionado como analise geoespacial
(FERREIRA, 2014).

Camara et al. (2001b) mencionam o termo “analise geografica” no contexto de geracao de novos mapas a partir
de bases de dados ja existentes. Para estes autores, os dados ja existentes sao denominados como “evidéncias”, e
como resultado da integragao de toda a base sdo gerados planos de informagao do tipo geo-campo. As varias
formas com que os dados sao combinados constituem um amplo campo de estudo, e sdao denominadas como
“técnicas de inferéncia geografica”.

Ainda pode ser feito um paralelo entre a definicdo de algebra de mapas e a terminologia utilizada na
cartografia tematica nacional. No contexto desta drea sdo definidos como mapas analiticos os mapas que
apresentam temas especificos que constituem as bases elementares e os mapas de sintese sdo aqueles elaborados a
partir de varias bases, que nao apresentam os elementos em superposi¢do, e sim um resultado da fusao entre as
bases de entrada formada pelos mapas analiticos (MARTINELLI, 2016). Este tltimo procedimento é similar ao
entendimento de diversos autores sobre o conceito de algebra de mapas.

Takeyama (1997) aponta que a algebra de mapas envolve as operacdes para transformar camadas de entrada
em uma nova camada com informagdes tteis ao usuario. De um modo sucinto, Pistocchi (2014) define a algebra de
mapas como a aplicacao de expressoes algébricas dos valores de cada pixel com referéncia geografica com uso de
mapas de entrada. E ainda, entendida simplesmente por Liu e Manson (2016) como um modo de descrever calculos
entre camadas de dados em SIG, de acordo com alguma expressao matematica, para produzir uma nova camada.
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Essa técnica representativa do geoprocessamento, tem possibilitado avangos sobre o entendimento das formas de
relevo e seus respectivos processos em diversas areas e escalas Geomorfologia.

Estudos recentes tém buscado avaliar o panorama brasileiro da Geomorfologia (OLIVEIRA e SALGADO,
2013; SALGADO e LIMOEIRO, 2017), de areas especificas da Geomorfologia (BARROS e REIS, 2019), a atuagao
das pds-graduacgdes em estudos de Geomorfologia (THOMAZ, 2019), porém, ha ainda uma escassez de
conhecimento sobre a contribui¢do das técnicas para a Geomorfologia. Neste contexto, o presente estudo teve o
objetivo de investigar o uso da algebra de mapas para as pesquisas em Geomorfologia no Brasil. Para isso foram
avaliadas as publicagdes na Revista Brasileira de Geomorfologia (RBG) desenvolvidas com essa técnica entre os
anos de 2001 e 2020. O estudo abordou questdes como a distribuigao em areas da Geomorfologia, o modelo de
utilizagdo e a distribuicao da utilizacdo com relagao as institui¢des, estados e autores. Essa analise da produgao
cientifica de Geomorfologia com o uso de algebra de mapas apresenta o desenvolvimento do conhecimento
geomorfologico recente com o emprego dessa técnica de geoprocessamento.

2. Materiais e Métodos

A analise dos artigos publicados na RBG com emprego de algebra de mapas estendeu-se entre os anos de 2001
e 2020. Para fins de procedimentos metodoldgicos delimitou-se neste estudo o entendimento, similar ao
preconizado por Pistocchi (2014) e Manson (2016), de que algebra de mapas consiste em opera¢des matematicas
entre camadas de dados geoespaciais, matriciais ou vetores, que resulta em uma nova camada de dados
geoespaciais. Indices com uso de apenas uma camada bem como interpolagdes, como krigagem, por também
envolverem apenas uma camada, ndo foram considerados como algebra de mapas. A obtencao de novas camadas
a partir de simples sobreposi¢oes de informagdes geograficas e a utilizagdo da dados secundarios de algebra de
mapas também nao foram considerados.

Os artigos com o uso de algebra de mapas foram classificados entre as oito areas da Geomorfologia definidas
por Salgado & Limoeiro (2017). Como salientado por estes autores é importante ressaltar que diversos artigos
transitam entre essas tematicas, dificultando a classificagio e demandando, ocasionalmente, uma definicao
arbitraria da area de maior afinidade da publicagdo. A analise classificou os trabalhos entre aqueles que utilizaram
a algebra de mapas como procedimento metodoldgico (replicacdo metodologica) e aqueles que obtiveram a algebra
de mapas como resultado da pesquisa (p. ex. proposi¢ao de indice). A pesquisa também analisou a variagao
temporal do uso de algebra de mapas e a distribuigdo desse tipo de publicagao entre estados, institui¢oes e
pesquisadores, neste tltimo caso contabilizou-se apenas o primeiro autor do estudo.

3. Resultados e Discussao

A RBG apresentou um total de 582 publicagoes entre os anos de 2001 a 2020 e neste estudo constatou-se que a
algebra de mapas foi utilizada em 85 trabalhos (Fig. 1), alcancando uma participacdo média anual de 15% ao longo
das duas décadas de analise. Esta participacao da algebra de mapas reitera o desenvolvimento das pesquisas em
Geomorfologia atreladas ao uso do geoprocessamento (Silva, 2000; Bishop, 2013). A avaliagdo temporal do
emprego da algebra de mapas em publicagdes na RBG demonstra dois periodos distintos. Entre os anos de 2001 e
2011 a quantidade de publica¢des com esta técnica variou entre 0 e 4. No periodo seguinte (2012-2020), com exceg¢ao
do ano de 2018, ocorreram mais de quatro publica¢des por ano com algebra de mapas. Notou-se que no ano de
2020 houve a maior quantidade de publicagdes com esta técnica, seguido dos anos de 2019, 2017 e 2012 (Fig. 1).

Proporcionalmente, hd uma regularidade no emprego desta técnica em publicagdes da RBG, os anos que
apresentaram os maiores valores foram 2020 (26%), 2007 (23%) e 2012 (22%), porém no ano de 2007 houveram
apenas 13 publicagdes totais na revista em contraste aos anos de 2012 e 2020 quando ocorreram, respectivamente,
41 e 39 publicagdes. Essa variagao temporal estd associada a quantidade de publica¢gdes anuais da RBG, pois
observou-se que entre 2001 e 2010 houve uma menor quantidade de publicagbes totais no periddico (6-21). Na
década seguinte, houve um aumento (>40 publica¢des), com excegao dos anos de 2011 e 2020, com 33 e 39
publicagdes, respectivamente. O aumento nas publicacdes da RBG foi reportado, preliminarmente, para o periodo
entre 2000 e 2015 (Salgado e Limoeiro, 2017).
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Figura 1. Variacdo anual de publica¢des na RBG com algebra de mapas.

A Tabela 1 demonstra que houve o emprego de algebra de mapas em publicacdes de todas as areas da
Geomorfologia na RBG, com excecao das areas de Geomorfologia de Ambientes Carsticos e Discussdes Teoricas.
Nota-se que as publicacdes na area de Processos de Vertentes respondem por quantidade proxima da metade dos
trabalhos com o uso de algebra de mapas na RBG. Essa foi uma das areas mais produtivas da Geomorfologia
brasileira entre 2006 e 2015 (Oliveira e Salgado, 2013; Salgado e Limoeiro, 2017) e foi também detentora de parte
notavel da produgao em Geomorfologia de poés-graduagdes brasileiras entre 2005 e 2016 (Thomaz, 2019).
Secundariamente, ha a area denominada de “Outros”, que retine abordagens, majoritariamente, de estudos sobre
técnicas de mapeamento e, em menor quantidade, de Geomorfologia Aplicada. A area de Evolugao Regional do
Relevo situa-se na terceira posicao com 10 publicagdes com uso de algebra de mapas. Esta foi uma das areas mais
produtivas da Geomorfologia entre 2010 e 2015 (Salgado e Limoeiro, 2017) e destacou-se com o crescente aumento
durante o periodo de analise da producao de Geomorfologia em pds-graduagdes do Brasil (Thomaz, 2019). Em
seguida, com pequena e equivalente participagao, ha as areas de Geomorfologia Fluvial e Geomorfologia Costeira
e Submarina, e posteriormente, a area de Geomorfologia de Ambientes Glaciais e Peri-Glaciais.

Tabela 1. Quantidade de publicagdes com algebra de mapas por area daGeomorfologia na RBG.

Areas Publicagbes Percentual

(%)

Evolugéo regional do relevo (ERR) 10 13
Geomorfologia de ambientes glaciais e peri-glaciais (GAG) 2 2
Geomorfologia fluvial (GF) 7 8
Geomorfologia costeira e submarina (GCS) 7 8
Geomorfologia de ambientes carsticos (GAC) 0 0
Discussdes tedricas (DT) 0 0
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Processos de vertentes (PV) 40 a7
Outros 19 22
Total 85 100

A analise temporal de publica¢des com algebra de mapas por areas da geomorfologia (Fig. 2) evidenciou uma
trajetdria relativamente similar ao observado com a quantidade de publica¢des totais com o uso desta técnica, com
maior incremento na ultima década, em valores absolutos. Nesse cenario as dareas da Geomorfologia apresentam
algumas caracteristicas interessantes. A area de Processos de Vertentes apresentou a metade da quantidade de
publica¢des com o uso da técnica entre os anos de 2012 e 2017. As areas Evolugao Regional do Relevo e Outros
apresentaram uma frequéncia de ao menos um artigo por ano com uso desta técnica desde os anos de 2015 e 2016,
respectivamente. As areas de Geomorfologia Fluvial e Geomorfologia Costeira e Submarina apresentaram os
primeiros artigos com uso desta técnica somente a partir dos anos de 2009 e 2013, respectivamente.

Quantidade de publicagdes

2 |
0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Evolugdo regional do relevo Geomorfologia de ambientes glaciais e peri-glaciais
B Geomorfologia fluvial Geomorfologia costeira e submarina
B Processo de vertentes = Qutros

Figura 2. Variacao temporal de publica¢des por areas da Geomorfologia com uso de algebras de mapas.

Dentre as 85 publicagdes com o uso de algebra de mapas foi constatado que em 86% (73) esta técnica foi
aplicada utilizando-se metodologias ja existentes. Em apenas 14% (12) essa técnica constituiu-se como resultado
de uma proposta metodoldgica (Fig. 3). Como exemplos, destacam-se, proposic¢des de algoritmo para estimativa e
monitoramento de material particulado em suspensao em zona costeira (Ferreira et al., 2013), indice de
vulnerabilidade ambiental ao aumento relativo do nivel médio do mar (Busman et al., 2016) e a automatizacao do
indice de dissecacao do relevo com uso de modelos digitais de elevagdo (Guimaraes et al., 2017). Ainda com relagao
ao emprego da técnica no ambito da estrutura cientifica das publicacdes, notou-se que em 15% das publicagdes (13)
a algebra de mapas também foi utilizada na se¢do de caracterizagdo da area em estudo. Aqui destaca-se a
habilidade de alguns pesquisadores no uso de operagdes entre dados espaciais nessa etapa, o que aumenta,
potencialmente, o detalhamento da caracterizagao da area em estudo.
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Nacional Internacional Ja existente ~ Proposigdo

Figura 3. Publica¢des com algebra de mapas na RBG conforme a origem da instituicdo do primeiro autor em a) e a originalidade
da aplicagao em b).

As institui¢des com maior quantidade de publica¢gdes sao Universidade Federal do Rio de Janeiro e a
Universidade Estadual Paulista, cada uma com sete publica¢des, e na segunda colocacdo, também empatadas,
Universidade de Brasilia e Universidade Federal do Parand, com seis publica¢des cada (Fig. 4). A lideranga destas
quatro institui¢des representa 30% das publicagdes, e o restante é dividido entre outras 37 instituigdes. A maioria
das institui¢des (27) ocupa a 6° posicdo, com apenas uma publicagdo. Acrescenta-se que ha participagdo de
institui¢des internacionais (10%, Fig. 3), como as Universidades de Lisboa e Porto, cada uma com 3 publicagdes.
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Figura 4. Quantidade de publicagdes com algebra de mapas na RBG por institui¢ao.

As publicagoes, cuja vinculacdo do primeiro autor foi com institui¢des nacionais, foram mapeadas conforme
as unidades territoriais (Fig. 5). Nesse mapa é possivel observar o predominio das publica¢des vinculadas com
institui¢es situadas nas regides Sudeste, Sul e em menor propor¢ao na regidao Nordeste. A regido Norte foi a que
apresentou a menor quantidade (2), e também chama atencdo a quantidade baixa de publicagdes nos estados da
regido Centro-Oeste (1), desconsiderando o Distrito Federal.

As unidades territoriais com maior participagao sao PR (13), SP (12), DF (10) e RS (9). Note que esses estados
que concentram 50% dessa da producao cientifica (Fig. 5) diferem-se em classificagdo com as unidades territoriais
sede de institui¢des (Fig.4). No estado do Parana a maior quantidade de publicacoes é explicada pelas contribuicoes
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da Universidade Federal do Parand (6) em conjunto com universidades estaduais do interior do estado,
principalmente pela Universidade Estadual de Maringa (4) (Fig. 4). O estado de Sdo Paulo consolida-se com
contribui¢des da Universidade de Sao Paulo e o Distrito Federal possui vantagens de sediar diversas institui¢oes
governamentais de pesquisa. Em contraponto, o estado do Rio de Janeiro, de onde provém a instituicdo em
primeira colocagao, esta na sexta posigao.

Hé uma pequena variagao com a quantidade de publicacOes entre os autores, sendo sete autores ocupando as
duas primeiras posi¢cdes e 69 pesquisadores com apenas uma publicagdo. Essa dispersao de institui¢des e
pesquisadores contrasta com liderangas de institui¢des e autores em algumas areas da Geomorfologia (Oliveira e
Salgado, 2013; Salgado e Limoeiro, 2017), mas principalmente ressalta o papel da técnica do geoprocessamento
como instrumento para uma variedade de questdes geomorfoldgicos. Como para a quantificagao da deflagao e
movimentacdo horizontal de dunas (MITASOVA et al., 2005), para avaliacdo da perda de solos em unidades de
relevo (SOUZA et al., 2020), bacias hidrograficas (RABELO et al., 2019) e territérios (CEBECAUER e HOFIERKA,
2008), e para suscetibilidade ao deslizamento de vertentes (BRITO et al., 2017). Ainda, para mapeamento do risco
de inundagao (RIGHI e ROBAINA, 2012), deteccdo de mudangas e morfologias (JANKE, 2013) e contextualizacado
paleomorfologica (PETSCH et al., 2019) em glaciares, para morfologia do relevo submarino (PEREIRA e BONETT],
2018), para mapeamento de dolinas em relevo carstico (HOFIERKA et al., 2018), reconstituigao paleotopograficas
e paleogeograficas (ELEZ et al., 2016), processos tecnogénicos (SANTOS et al, 2017) e para aplicagdes
geomorfolédgicas, como o trajeto de contaminantes (KINCEY et al., 2018).
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Figura 5. Distribui¢ao das publicagdes com algebra de mapas na RBG por unidade territorial.

5. Conclusoes

As analises obtidas com as publicagdes entre os anos de 2001 e 2020 que utilizaram algebra de mapas na RBG
permitiram verificar a importancia do geoprocessamento para a Geomorfologia brasileira. Essa técnica detém uma
participacdo de 15% nas publicagdes durante o periodo em andlise e apresentou aumento, em consonancia ao
registrado na revista, ao longo da tltima década. Dentre as 4reas da Geomorfologia, destaca-se que Processos de
Vertentes possui aproximadamente a metade das publicagdes com utilizagdo da técnica. Demais dreas, como
Evolugao Regional do Relevo, Geomorfologia Fluvial e Geomorfologia Costeira e Submarina demonstram
potencial com o emprego recente desta técnica. A distribui¢io de universidades e profissionais ressalta o
reconhecimento nacional sobre o tema. A Geomorfologia brasileira pode avancgar, em consideracao ao periodo
avaliado, em que predominaram estudos com a aplicagio de procedimentos metodoldgicos previamente
concebidos. Como propositura deste contexto, destacamos a potencial incorporagao de teorias e métodos classicos
da Geomorfologia com aplicacdo dessa técnica, permitindo que testes sejam realizados com maior volume de
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dados. Deste modo, a 4lgebra de mapas demonstra uma notdria contribuicdo para questionamentos
geomorfoldgicos e um potencial para fomentar investigacdes inovadoras.

Contribuicées dos Autores: Concepgao, Morais.; metodologia, Morais. Uema.; software, Morais. Uema.; validagao, Morais.
Uema. Montanher.; analise formal, Morais. Uema. Montanher.; pesquisa, Morais. Uema.; prepara¢ao de dados, Uema.; escrita
do artigo, Morais.; revisao, Uema. Montanher. Todos os autores leram e concordaram com a versao publicada do manuscrito".
A autoria deve ser limitada aqueles que tenham contribuido substancialmente para o trabalho relatado.

Conflito de Interesse: "Os autores declaram nao haver conflito de interesse".
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