cpot\'\ORFO' OGI4 a&. REVISTA BRASILEIRA

0 (3& c_,v., \5}< DE GEOMORFOLOGIA
3/ vw» g» \.p
%\ Qf\t;g. LY L;%’ ,g Revista Brasileira de Geomorfologia P
%t»g;.‘ Vew 7S RIS e
4NGP0MDF'{-E’H()LOG‘CP V. 14. n° 4 (2013) oK om0 .
www.ugb.org.br ’ At :
ISSN 2236-5664 N o

RELACOES ENTRE DADOS SRTM E CLASSES
GEOMORFOLOGICAS DO PROJETO RADAMBRASIL

RELATIONSHIPS BETWEEN SRTM DATAAND
GEOMORPHOLOGICAL CLASSES FROM RADAMBRASIL PROJECT

Pedro José Farias Fernandes

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — Divisao de Sensoriamento Remoto — DSR/INPE — Caixa Postal 515 -
CEP: 12227-010 - Sao José dos Campos - SP, Brasil — Laboratorio de Geografia Fisica — Universidade Federal
Fluminense - LAGEF/UFF — Av. Gal. Milton Tavares de Souza s/n° - CEP: 24210-346 - Niteréi - RJ, Brasil
E-mail: pjff@dsr.inpe.br

Mércio de Morisson Valeriano

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — Divisdo de Sensoriamento Remoto — DSR/INPE — Caixa Postal 515 —
CEP: 12227-010 — S&o José dos Campos/SP, Brasil

E-mail: valerian@dsr.inpe.br

Informacdes sobre o Artigo Resumo

O objetivo do presente trabalho é mostrar a relagdo entre dados geomorfométricos
Data de Recebimento: SRTM com as classes geomorfoldgicas mapeadas pelo projeto RADAMBRASIL até o
07/08/2013 terceiro nivel taxondmico. Especificamente, busca-se caracterizar por meio de anélise
Data de Aprovacio: visual e estatistica descritiva as classes apresentadas em torno da geomorfometria
06/11/2013 extraida dos dados SRTM, e indicar, a partir das analises feitas, as VG diferenciadoras

dessas classes. Os dados SRTM provenientes do projeto TOPODATA foram preparados
Palavras-chave: e tratados em ambiente SIG, o que permitiu a analise visual e quantitativa das classes
Variaveis geomorfométricas: RADAMBRASIL, e a indicacdo de variaveis geomorfométricas separadoras de classes
SRTM, RADAMBRASIL. para uma area de estudo localizada no Estado do Rio de Janeiro, no entorno da Baia de

Guanabara. A analise quantitativa foi feita com base em estatisticas descritivas extraidas
Keywords: no SIG, e em histogramas e graficos boxplots. Os dados SRTM permitiram, no geral, a
Geomorphometric parameters; caracterizacdo geomorfomeétrica regional, tanto visual quanto quantitativa, de classes de
SRTM, RADAMBRASIL. relevo RADAMBRASIL para cada nivel taxondmico. As classes que mais se diferenciaram

por uma maior quantidade de VG foram as classes do primeiro nivel taxondémico, em
que a altimetria, declividade e curvatura vertical mostraram potencial na separacao dos
Dominios Morfoestruturais. Nos demais taxons, menos variaveis geomorfométricas foram
indicadas, e houve maior grau de confusao entre classes. As analises empregadas serviram
para recuperar um modelo de conhecimento implicito no mapa RADAMBRASIL a partir
das variaveis geomorfométricas, que permitiram o entendimento do comportamento
geomorfométrico das classes, e assim, fazer algumas relagdes com seus processos
formadores.
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Abstract

The aim of this work is to show the relationship between geomorphometric SRTM data with geomorphological classes mapped
by the project RADAMBRASIL until the third taxonomic level. Specifi cally, visual and quantitative analysis were made to indicate the
geomorphometric parameters for differentiation of RADAMBRASIL classes. The SRTM data from TOPODATA project were prepared
and treated ina GIS environment, allowing visual and quantitative analysis from RADAMBRASIL classes, indicating geomorphometric
parameters that separate classes for a study area located in the state of Rio de Janeiro. Quantitative analysis was based on descriptive
statistics extracted from the GIS, and based on histograms and boxplots. The SRTM data allowed, in general, the regional geomorpho-
metric characterization, both visual and quantitative, for each taxonomic level. The classes that most differed were the classes of the fi rst
taxonomic level, where altitude, slope, and vertical curvature showed potential in the separation of morphostructural domains. In other
taxonomic levels, less geomorphometric parameters were indicated, and there was a greater degree of confusion between classes. The
analysis employed served to recover a knowledge model from RADAMBRASIL, which allowed the understanding of the geomorpho-

metric behavior from classes, and thus make some relationships between SRTM data and geomorphologic processes.

Introducéo

Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) séo representacoes
de valores de elevacdo da superficie terrestre na forma de uma
matriz ou de uma malhatriangular (triangular irregular network).
No formato matricial, cada célula possui um par de coordenadas
(%, y) eovalor z referente a elevagao (HENGL ; REUTER, 2009).
Os MDE sdo um dos mais importantes dados nos trabalhos de
andlise geoespacial (TOUTIN, 2004). Os MDE do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) séo dados de cobertura global, que
quando tratados em SIG, servem como auxilio a0 mapeamento
geomorfoldgico, e permitem a caracterizacdo geomorfométrica
das classes mapeadas, uma vez que, apesar de suas limitagdes
(VALERIANO et al., 2006), sdo dados de grande qualidade
(RABUS et al., 2003; RODRIGUEZ et al., 2006).

Por outro lado, antigos mapeamentos de recursos naturais
envolveram técnicas de fotointerpretagcdo que ndo contavam com
as ferramentas computacionais disponiveis, bem como bases de
dados atuais, 0 que ndo permitia uma caracterizagdo geomorfome-
tricaem bases quantitativas (BARBOSA, 1973). O fotointérprete
delineava os poligonos dos mapas a partir de seu conhecimento, e
estabelecia uma analise entre as classes mapeadas e as condicoes
ambientais da paisagem, conforme sua percepgdo a partir dos
dados disponiveis. Por isso, tais mapas possuem, implicitamente,
conhecimento especializado dos fotointérpretes (QI; ZHU, 2003).
No Brasil, a utilizagéo do mapa geomorfoldgico do projeto RA-
DAMBRASIL deve ser vista heste contexto, dada a caracterizacao
dos recursos naturais em diversos temas, mas que dificilmente sera
repetido. Apesar da escala generalizada (1:1.000.000), consiste,
muitas vezes, na Unica fonte de dados.

Alguns estudos mostram a relagdo dos dados geomor-
fométricos com classes mapeadas, identificando as VG com
significado para determinado tipo de mapeamento. Por exemplo,
Mufioz (2009) identifica as VG derivadas de dados SRTM para
0 mapeamento de solos em S&o Carlos (SP). Qi e Zhu (2003)
propde uma metodologia para a recuperacao de um modelo de
conhecimento em mapas de solo a partir de uma base de dados
geograficos na qual as VG estdo incluidas. Bispo et al. (2009)
avaliam o potencial das VG SRTM para identificar classes de
vegetacdo na Amazonia. Para o caso especifico da Geomorfo-
logia, os trabalhos utilizam VG com o objetivo de desenvolver

metodologias para automatizar o mapeamento geomorfolégico
(DRAGUT; EISANK, 2012; ANDERS etal., 2011; CAMARGO
etal., 2011; DRAGUT; BLASCHKE, 2006).

Portanto, o objetivo do presente trabalho € mostrar a relacéo
entre dados geomorfométricos SRTM com as classes geomorfol6-
gicas mapeadas pelo projeto RADAMBRASIL até o terceiro nivel
taxonbmico. Especificamente, busca-se caracterizar por meio de
analise visual e estatistica descritiva as classes apresentadas em
torno da geomorfometria extraida dos dados SRTM, e indicar, a
partir das analises feitas, as VG diferenciadoras dessas classes.

Area de Estudo

A area de estudo (Figura 1) esta localizada nas Folhas
SF.23/24 Rio de Janeiro/Vitdria do Projeto RADAMBRASIL, no
Estado do Rio de Janeiro, entre, aproximadamente, as latitudes
-22°Se-23°S, elongitudes -43° W e -44°W. A area foi selecionada
pela sua variedade topografica e abriga seis Unidades Geomorfo-
l6gicas, trés Regides Geomorfoldgicas e dois Dominios Morfoes-
truturais, como indica a hierarquia das classes na Figura 2.

“w 4340w 43720'W

‘W 43°40W - -m'w
- Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul
Colinas e Macicos Costeiros
Depressao do Médio Paraiba do Sul
I Planalto da Bocaina
Planicies Litoraneas
Serra dos Orgéos

Figura 1 — Localizagéo da area de estudo.
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O Depdsitos Sedimentares
(O Planicies Costeiras
~{_) Planicies Litor&neas
@ Faixas de Dobramentos Remobilizados
(D) Colinas e Macigos Costeiros
@ Escarpas e Reversos da Serra do Mar
@ Planalto da Bocaina
@ serra dos Orgdos
(D) vale do Paraiba do Sul
@ Alinhamentos de Cristas do Paraba do Sul
{0 Depressio do Médio Paraba do Sul

Figura 2 — Hierarquia das classes presentes na area de estudo.

A Geomorfologia da area é sustentada, em sua maior
parte, por rochas pré-cambrianas. As prinicipais unidades
geologicas compreendem gnaisses, granitos e migmatitos
que foram deformados durante o Ciclo Brasiliano no Neo-
proterozdico (SILVA, 2002). O Estado do Rio de Janeiro fica
situado na Provincia Mantiqueira, afetada pelas orogéneses
neoproterozdicas do Brasiliano (CPRM, 2001). As orogéne-
ses, que culminaram na Faixa Ribeira, foram resultado dos
processos convergentes entre a placa africana e o Craton de
Séo Francisco. Por isso, o Ciclo Brasiliano foi caracterizado
por metamorfismo, fusdo parcial das rochas, deformacdes,
cisalhamento transcorrente regional e granitogénese que
originou corpos granitdides (CPRM, 2001).

As rochas mais antigas datam do Paleoproterozoico.
A maioria das rochas data do Meso-Neoproterozéico e do
Neoproterozéico. As orogéneses supracitadas do Ciclo Bra-
siliano foram acompanhadas pela granitogénese associada a
processos de deformacdo e metamorfismo, que originaram
corpos granitoides (pré a pds-colisionais), que deram origem
a Serra dos Orgéos e a alguns macicos costeiros.

Durante 0 Meso-Cenozéico houve um magmatismo al-
calino relacionado a Reativagao Wealdeniana que deu origem,
provavelmente, a partir de uma Unica cdmara magmatica,
a plutons alinhados em decorréncia de uma falha (CPRM,

2001). Esse evento deu origem aos macicos alcalinos, e esta

relacionado a evolucdo do Oceano Atlantico ap6s a quebra do
continente Pangea durante o Cretaceo (Mesoz0ico). As ativi-
dades tectbnicas cenozdicas levaram a reativacéo de falhas e
ao desenvolvimento de um sistema de riftes que deu origem
aos Grabens da Guanabara e do Paraiba do Sul, onde se ins-
talaram depositos sedimentares terciarios e quaternarios.

Material e métodos
Dados e recursos de processamento

Foram utilizados dados SRTM refinados e suas VG
provenientes do projeto Topodata (http://www.dsr.inpe.br/
topodata/) no formato TIFF, folhas 22545, 225435, 23545
e 235435, e com tamanho de pixel de 1 arco-segundo

(aproximadamente 30m): altimetria, declividade, curvatura
horizontal, curvatura vertical, orientacdo de vertentes e
relevo sombreado. Foi utilizado o mapa geomorfoldgico no
formato vetorial para a area de estudo do Projeto RADAM-
BRASIL das Folhas SF.23/24 Rio de Janeiro/Vitéria na
escala 1:1.000.000 (RADAMBRASIL, 1983) para eventuais
consultas e levantamento de dados.

Para realizar o trabalho, os seguintes softwares foram
utilizados: ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008) (utilizado na visualiza-
¢do de planos de informacédo (PI) e confeccéo de cartogra-
mas); e Cognition 8.7 (utilizado na segmentacéo e selecdo de
amostras); ENVI 4.7 (ITT, 2009) (utilizado para as analises
dos dados) e R 3.0.0 (utilizado na geracéo dos graficos)

Métodos

O fluxograma (Figura 3) mostra as etapas do trabalho.
Primeiro, foi feita a analise visual para comparar 0 mapa ge-
omorfolégico RADAMBRASIL com as VG SRTM, e, assim,
identificar as relacdes entre os dados. Em uma segunda fase,
foram feitas analises quantitativas para obter a estatistica
descritiva, histogramas por classes e graficos boxplot a partir
das VG, com excecdo da orientacdo de vertentes, que por
causa de sua natureza circular, ndo se pode calcular tais es-
tatisticas com seus valores em graus, sob o risco de obtencéao
de resultados incorretos (VALERIANO, 2008). Cabe lembrar
gue as analises quantitativas foram feitas separadamente até
o0 terceiro nivel taxondmico do mapa RADAMBRASIL.
Conforme menciona Ross (1992), o primeiro taxon refere-se
aos Dominios Morfoestruturais, 0 segundo taxon é referente
as RegiGes Geomorfoldgicas, e o terceiro taxon é o das Uni-
dades Geomorfoldgicas.

Dados SRTM

Prapasagie doa PL | :
*| oda Banco ds Datdos | Analises visuais
Mapa geomoefaldgico

RADAMBRASIL T

emarpretacic dos dadas

1
Essruturaglio do
canhesimanic

geamoricldgice

Figura 3 — Fluxograma de etapas do trabalho.

As VG foram organizadas em ambiente SIG, onde fo-
ram aplicados processamentos matematicos que permitiram a
obtencdo dos Pl de médulo da curvatura vertical, de modulo
da curvatura horizontal e de declividade em graus. Os dados
foram visualizados para fins de apreciacao inicial e inseridos
no software e Cognition 8.7. Entdo, objetos foram criados,
a partir do uso do algoritmo de segmentacdo multiresolucéo
sobre a declividade, para a obtencdo de amostras de todas as
classes por nivel taxondmico, com excegdo dos Alinhamentos
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de Cristas do Paraiba do Sul e da Depressédo do Médio Paraiba
do Sul no terceiro tdxon, em que a altimetria foi utilizada na
segmentacdo para a criacdo dos objetos referentes a essas
duas Gltimas classes.

A partir das segmentac@es, amostras para cada classe
dos niveis taxondmicos foram coletadas em uma estratégia
de amostragem aleat6ria estratificada, quando possivel.
Amostras de areas duvidosas foram excluidas das anélises a
partir da interpretacdo do mapa original em conjunto com as
VG e o relevo sombreado. Depois, as amostras selecionadas
foram inseridas no ENVI 4.7, onde se extrairam as estatisticas
descritivas, 0 que permitiu a caracterizacdo geomorfométrica
das classes por nivel taxondmico. Finalmente, foram gerados
histogramas e gréficos boxplot em ambiente R. Tais analises

A

& il T
A I K
- Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul
'__ Colinas e Macigos Costeiros
Depressdo do Médio Paraiba do Sul
- Planalto da Bocaina

Planicies Litoraneas
I serra dos Orgaos

permitiram a estruturacdo do conhecimento geomorfolégico
a partir dos dados SRTM.

Resultados
Anélise visual

Altimetria

Aaltitude da area de estudo varia desde o nivel do mar
até aproximadamente 2200 m. Pela analise visual, é possivel
verificar que a altimetria permite a compartimentagéo do
relevo nas Unidades Geomorfoldgicas do mapa RADAM-
BRASIL (Figura 4).

Figura 4 - Comparacéo entre as Unidades Geomorfoldgicas (A) e o MDE (B).

Os Depositos Sedimentares ocupam, na maior parte,
as menores altitudes, entre, aproximadamente, 0 e 30 m, e
estdo localizados préximo a linha de costa. Entretanto, ha a
ocorréncia dos depdsitos da planicie do rio Paraiba do Sul,
que podem ser considerados regionalmente relevantes. A
planicie do rio Paraiba do Sul esté situada entre altitudes de
280 a 370 m, aproximadamente, e ocorre na dire¢cdo SW-NE.
Os valores de altitude mais baixos das Planicies Litoraneas em
comparacao as areas vizinhas estdo relacionados a existéncia
dos grabens da Guanabara e do Paraiba, que séo cobertos por
sedimentos (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998).

A classe Colinas e Macigos Costeiros é percebida
por elevacdes superiores a 65 m, aproximadamente, e pode

atingir até 1000 m, como no Macigo da Pedra Branca. Por
definicéo, as Colinas possuem valores de altitude menores
que as dos Macicos, que, na sua maior parte apresentam
altitudes maiores que 200m. Os valores mais altos dessa
classe (correspondentes aos Macicos) podem ser explicados
pela presenca de um horst existente no litoral do Estado
do Rio de Janeiro (RADAMBRASIL, 1983; ALMEIDA;
CARNEIRO, 1998).

A Serra dos Orgdos abriga os valores mais altos de
altitude para a area de estudo, podendo atingir até 2200 m,
aproximadamente. Percebe-se, pela visualizagdo do MDE,
que as escarpas dessa classe exibem controle estrutural sobre
adrenagem, onde seus vales séo reflexos das falhas e fraturas
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existentes, como o préprio memorial do RADAMBRASIL
indica. O Planalto da Bocaina é o trecho da Serra do Mar
que bordeja o Oceano Atlantico e pode atingir altitudes de
até 1200 m, aproximadamente, para a area de estudo. Sua
vertente voltada para 0 mar condiciona a ocorréncia de rios
que desaguam no litoral.

Os Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul apre-
sentam altitudes menores que as da Serra do Mar. Exibem
colinas tipicas do dominio dos mares de morros originadas
pela mamelonizagdo do relevo, por volta de 400 a 600 m,
e alinhamentos serranos que podem atingir até 1200 m.
Também, mostram falhas que evidenciam o tectonismo que
ocorreu. A Depressao do Médio Paraiba do Sul ocupa uma
area deprimida em relagdo aos Alinhamentos de Cristas vizi-

A

& A
A I <M
- Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul

Colinas e Macigos Costeiros

Depressdo do Médio Paraiba do Sul
- Planalto da Bocaina

Planicies Litordneas
I serra dos Orgzios

nhos (em torno de 350~400 m), devido ao graben do Paraiba
(ALMEIDA; CARNEIRO, 1998). No seu interior, ocorre a
planicie do rio Paraiba do Sul, condicionada por um forte
dominio estrutural, principalmente no trecho retilineo.

Declividade

Os valores de declividade da area de estudo variam
de 0 a 80°. Percebe-se que ha correspondéncia entre as
manchas das classes RADAMBRASIL e o Pl de decli-
vidade, uma vez que o segundo realca fronteiras entre 0s
diferentes tipos de relevo (Figura 5), permite a compar-
timentacdo geomorfoldgica, e, inclusive, o delineamento
de colinas suaves.

Figura 5 — Comparacao entre as Unidades Geomorfologicas (A) e a declividade (B).

Curvaturas

A curvatura vertical também mostra relacdes visuais
com as manchas das classes (Figura 6). Os valores variam
de -0,37°/m até 0,45°/m, aproximadamente. Os Depositos
Sedimentares ocorrem em valores intermedidrios de curvatura
vertical, ou seja, em areas mais retilineas, enquanto que as
demais classes ocupam areas mais dobradas, com valores
extremos de concavidade e convexidade. E possivel perceber
um padrdo de diferenciacéo entre as areas mais escarpadas e
de declividade alta (Planalto da Bocaina, Serra dos Orgéos e
dos Macic¢os Costeiros) das demais (Alinhamentos de Cristas
do Paraiba do Sul, Depressdo do Médio Paraiba do Sul e
os relevos colinosos). Visualmente, a Curvatura Horizontal
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ndo se mostrou razoavel para a diferenciacdo do tragcado das
classes.

Relevo sombreado e Orientacdo de vertentes

O relevo sombreado e a orientacdo das vertentes, por
fornecerem uma nogao da textura do terreno, permitem o de-
lineamento das classes geomorfolégicas. Portanto, é possivel
verificar relagOes entre esses dois Pl e 0 mapa RADAMBRA.-
SIL (Figura 7). A textura varia desde lisa para os Depdsitos
Sedimentares até muito rugosa para as areas de maior declivi-
dade. Entretanto, a orientagdo das vertentes mostra confusao
nas areas planas dos Depdsitos Sedimentares, que apresentam
um aspecto granulado (VALERIANO, 2008).
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[ Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul
[ | Colinas & Macigos Costeiros

Depressio do Médio Paraiba do Sul
- Planalto da Bocaina

Planicies Liloraneas

I serm dos Grglos

Céncavo Retiinea

Figura 6 — Comparacao entre as Unidades Geomorfoldgicas (A) e a curvatura vertical (B).

c

- Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul
‘ Colinas e Macigos Costeiros

Depressdo do Médio Paraiba do Sul
- Planalto da Bocaina

Planicies Litoraneas
I serma dos Orglies

Figura 7 - Comparagao entre as Unidades Geomorfoldgicas (A), Relevo Sombreado (B) e Orientagéo das Vertentes (C).

Andlise quantitativa e caracterizacdo
Primeiro taxon

A Tabela 1 mostra a caracterizagdo geomorfométrica
para as Faixas de Dobramentos Remobilizados (FDR) e para
0s Depositos Sedimentares (DS). Os histogramas e 0s boxplots
estdo nas Figuras 8 e 9, respectivamente. Pelo exame dos
dados, observou-se que as Faixas de Dobramentos Remobili-
zados possuem o maior pico de frequéncia em 26,89 m, e se
distribuem ao longo de 3 grandes grupos de altitude (Figura
10). O primeiro, que vai até 100 m, engloba relevos de colinas
suaves, 0 segundo, de 100 a 500 m, abriga relevos tipicos dos
mares de morros, e o terceiro, acima de 500 m, corresponde
as escarpas, alinhamentos serranos e aos macigos costeiros.

Como os Depdsitos Sedimentares (que possuem 0 maior pico
de frequéncia, em torno de 2,799 m) em sua maior parte, es-
tdo em areas de até 70 m aproximadamente, concentrando-se
majoritariamente em relevos de até 30 m (com excecdo da
planicie do Paraiba do Sul que esta localizada, na sua maior
parte, em uma faixa de 300 até 370 m), a altimetria ndo foi
indicada na separacdo das altitudes de até 100 m das Faixas de
Dobramentos Remobilizados e dos Depdsitos Sedimentares.
Entretanto, esta VG se mostrou eficiente na diferenciacdo de
areas com altitude maior que 100 m. Um limiar de altimetria
para a definicdo das duas classes RADAMBRASIL do primeiro
tAxon nesta &rea de estudo seria o valor de 30 m (Figura 11),
em que a maior parte dos Depdsitos Sedimentares mapeados
pelo RADAMBRASIL foi separada.
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Tabela 1: Geomorfometria das classes do 1° taxon.

Variavel Classe Minimo Maximo Meédia IIZzsdv
Altimetria (m) De.pésitos Sedimentares 0 466,87 32,39 69,37
Faixas de Dobr. Remob. 1,09 2194,47 501,83 321,73
Declividade (°) Depositos Sedimentares 0,02 30,16 2,04 1,68
Faixas de Dobr. Remob. 0,23 73,30 18,24 8,56
Curv. Vertical ~ Dep6sitos Sedimentares -0,1706  0,1263  -0,0038 0,0120
(°/m) Faixas de Dobr. Remob. -0,2641  0,3628 -0,0064 0,0556
Médulo da Depositos Sedimentares 0 0,1706  0,0077 0,0101
CurV(- >/e)rtical Faixas de Dobr. Remob. 0 0,3628  0,0443 0,0342
°/m
Curv. Horizontal Depé6sitos Sedimentares -4,9825  4,9886  -0,1978 11,2235
(°/m) Faixas de Dobr. Remob.  4,9833  4,9907 -0,0003 0,8502
Médulo da Depositos Sedimentares 0 4,9886  0,9150 0,8360
Curv. Horizontal  Faixas de Dobr. Remob. 0 49908 0,5363 0,6598
(°/m)
Altimetria (m) Declividade (2) Curv. Vertical (2/m) Médulo Curv. Horizon. (2/m)

o

Lo

Curv. Vertical (2/m)
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Figura 8 — Histogramas para o primeiro taxon.
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Figura 10 — Altimetria fatiada em quatro classes.
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Legenda

Figura 11 — Altimetria fatiada em duas classes.

Um fato a ser observado é que ha ocorréncia de outros
depositos sedimentares em diferentes altitudes, como, por
exemplo, a planicie do rio Paraiba do Sul, que por uma ques-
t8o tectdnica se encontra em um nivel altimétrico superior em
relagdo aos depdsitos proximos ao litoral. Logo, os limiares
altimétricos definidos sdo validos para a condigdo desta
area de estudo somente e ndo permitem uma caracterizagéo
geomorfométrica geral. Portanto, como a maior parte dos
Depositos Sedimentares mapeados pelo RADAMBRASIL,
para esta area de estudo em especial, estdo em areas rebaixa-
das, a altimetria permitiu a disting&o eficiente entre as duas
classes do primeiro taxon.

As Faixas de Dobramentos Remobilizados abrigam
relevos com um grande intervalo de valores de declividade,
desde areas planas localizadas nos topos de morros e relevos
suaves ondulados, até as escarpas da Serra do Mar, que podem
atingir 73°. Os Depositos Sedimentares se concentram numa
faixa de 0 a 4°, com pico de frequéncia em 1,2°. A definicao
de uma faixa de 0 a 7,5° pelo fatiamento da declividade,
permitiu uma boa separagdo dos Depdsitos Sedimentares
(Figura 12). Notou-se que a frequéncia de valores das Faixas
de Dobramentos Remobilizados é baixa no valor de 1,2° e
que a diferenca entre as médias de declividade para as duas
classes € de 16,2° o que indica uma diferenca grande. Os
Depositos Sedimentares possuem um valor médio de de-
clividade igual a 2,04°, o que caracteriza reas planas, onde
ha a acumulagdo de sedimentos das mais diversas origens.
Portanto, a declividade forneceu contribui¢do na separagdo
das duas classes do primeiro tdxon. Porém, areas de planicies
fluviais de menor porte dentro das Faixas de Dobramentos
Remobilizados foram confundidas com a classe Depdsitos
Sedimentares.

j0-30m
30 -2240 m

Legenda

Figura 12 — Declividade fatiada em duas classes.

A curvatura vertical (CV) e o seu médulo se mostraram
adequados na separacdo das duas classes (Figura 13). As Faixas
de Dobramentos Remobilizados, com pico de frequéncia de
-0,0183 °/m, possuem desvios padrdes maiores da CV e de seu
maodulo maiores que os dos Dep6sitos Sedimentares (com pico
de frequéncia em -0,0018 °/m). Sendo assim, os Depdsitos Se-
dimentares estdo em areas retilineas dentro de um intervalo de,
aproximadamente, -0,015 a 0,015 °/m para CV, e de 0 a 0,015
°/m para seu modulo, ou seja, em &reas com valores proximos a
0°m. Enquanto que as Faixas de Dobramentos Remabilizados
ocupam as areas mais dobradas. Observou-se que a diferenca
entre as médias dos mddulos da CV foi maior que a entre as
médias da CV (0,0367 e 0,0025 respectivamente). Isso ocorreu
pelo fato de que os valores brutos das curvaturas tendem a ter
uma média zero. Logo, o mddulo da CV pode ser considerado
mais eficiente como descritor regional do terreno, ja que o0s
valores ndo se anulam. Além disso, o boxplot do mddulo da
CV mostra maior separabilidade entre as classes.

Legenda

20 .
I [ 0,015 - 0,462 °/m

Figura 13 — Curvatura vertical fatiada em duas classes.
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A curvatura horizontal (CH) e o seu médulo ndo
se mostraram razoaveis na diferenciaco das classes do
primeiro tdxon, pois suas distribui¢des nos histogramas
sdo parecidas. Tal fato reflete a existéncia de segmentos
convergentes, planos e divergentes de vertentes nessas
duas classes. Entretanto, as distribui¢des da CH e do
seu modulo possuem maiores desvios padrdes para 0s
Dep6sitos Sedimentares Esta observagdo tem respaldo
nos testes de desenvolvimento do algoritmo usado para
CH (VALERIANO; CARVALHO JR., 2003), quando se
compararam resultados entre pequenas bacias da Serra
do Mar, da Depresséo Periférica e do Planalto Ocidental
Paulista, e, concluiu-se pela natureza local da variavel
a sua restricdo quanto a caracterizacdes regionais. Por
isso, a CH também ndo se mostrou razoavel para a
separac¢do das classes nos demais taxons.

Como no caso da CV, a diferenca entre as médias
dos modulos da CH (~0,379) das duas classes foi maior
do que a diferenga entre as médias de seus valores
brutos (~0,197), além disso, seu boxplot indica maior
separabilidade entre as classes.

Segundo taxon

ATabela 2 mostra a caracterizagdo geomorfomé-
trica das Colinas e Macicos Costeiros (CMC), Escarpas
e Reversos da Serra do Mar (ERSM) e do Vale do Pa-

Altimetria(m) Declividade (2)

Curv. Vertical (2/m)

raiba do Sul (VP). As Figuras 14 e 15 mostram os histogramas e
os graficos boxplots. Os Depdsitos Sedimentares foram separados
no primeiro tdxon, portanto, a Regido das Planicies Litoraneas

nao foi considerada.

Tabela 2: Geomorfometria das classes do 2° taxon.

Variavel Classe Minimo Maéaximo Média IDDZSdV
. i Colinas/Macigos Costeiros 0 947,54 118,74 144,99
Alt'(r::)}ma Escarpas/Rev. S. do Mar 0,47 2229,34 784,34 440,40
V. Paraiba Sul 273,02 1267,49 550,23 130,66
. Colinas/Macigos Costeiros 0,20 71,68 15,64 8,78
Declividade
© Escarpas/Rey. S. do Mar 0,58 73,79 26,51 9,27
V. Paraiba Sul 0,21 55,31 16,74 6,91
Curv. Vertical Colinas/Macicos Costeiros -0,2299  0,3063 -0,0076 0,0483
(°/m) Escarpas/Rev. S.do Mar  -0,2972  0,3973 -0,0008 0,0560
V. Paraiba Sul -0,2187  0,2603 -0,0079 0,0577
Méduloda  Colinas/Macigos Costeiros 0 0,3063 0,0382 0,0306
Curv. Vertical  Escarpas/Rev. S. do Mar 0 0,3973 0,0416 0,0375
(*/m) V. Parafba Sul 0 02603 0,0476 0,0335
Curv. Colinas/Macigos Costeiros -4,9555  4,9721  0,0250 0,7987
Horizontal ~ Escarpas/Rev. S.do Mar ~ -4,5426  4,8932  0,0261 0,5767
(*/m) V. Paraiba Sul 50,2603 -0,0158 0,9180
Médulo Colinas/Macigos Costeiros 0 4,9721  0,5195 0,6072
da Curv. Escarpas/Rev. S. do Mar 0 48932 0,3555 0,4548
Horizontal V. Paraiba Sul 0 5 05879 0,7052
(°/m)
Médulo Curv.Horizon.(2/m) Médulo

Curv. Vertical (2/m)

Curv.Horizon.(2/m)

cMC
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Figura 14 — Histogramas para o segundo taxon.
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Figura 15 — Boxplots para o segundo taxon.

A Altimetria permitiu uma analise do comportamento
geomorfométrico dessas trés classes. Seus valores médios
indicaram a existéncia de trés grupos: o primeiro, com média
de 118,74 m, refere-se a classe Colinas e Macicos Costeiros,
tal valor pode ser explicado pela existéncia de relevos coli-
nosos suaves a ondulados; o segundo, com média de 550,23
m, indica a classe do Vale do Paraiba do Sul, caracterizada,
em sua maior parte, pelo relevo de mares de morros com
altitudes mais baixas que as encontradas na Serra do Mar; e
o terceiro, com média igual a 784,34 m, é indicador da classe
das Escarpas e Reversos da Serra do Mar, que abrigam as
maiores altitudes da area de estudo. A andlise dos histogramas
e dos boxplots de altimetria permite a definicdo de limiares
na separacao das classes (Figura 16).

<3m

Figura 16 — Altimetria fatiada em quatro classes.

B 30 - 150 m
;n 150 - 600 m
| mmc00-2220m VG para as classes.

Afaixa de até 150 m permitiu boa separacéo das colinas
da classe Colinas e Macigos Costeiros, porém, 0s proprios
macicos, que possuem altos valores de altitude, ndo foram
incluidos nesta faixa. A faixa de 150 m até 600 m garantiu a
separacdo da maior parte do Vale do Paraiba do Sul das demais
classes, entretanto, houve confusdo com os segmentos mais
baixos das Escarpas e Reversos da Serra do Mar (o proprio
histograma da altimetria para tal classe indica uma tendéncia
bimodal: areas mais baixas até 600 m e as areas serranas com
valores maiores que 600 m) e com 0s macicos costeiros da
classe Colinas e Macicos Costeiros. E, finalmente, a faixa
acima dos 600 m permite certa separacdo da classe Escarpas
e Reversos da Serra do Mar, mas, ha confusdo com alinha-
mentos serranos existentes no Vale do Paraiba do Sul e com
trechos mais altos dos macicos da Tijuca, da Pedra Branca
e do Mendanha.

Os dados sugeriram que a declividade néo foi adequada
na diferenciacdo das classes do segundo tdxon devido a alta
confusdo, apesar de que estas apresentaram valores médios
de declividade que as caracterizam com ldgica. As Colinas
e Macigos Costeiros possuem a menor média de declividade
por causa das colinas, com valor de 15,64°. O Vale do Para-
iba do Sul apresentou declividade média de 16,74° devido
aos mares de morros. E as Escarpas e Reversos da Serra do
Mar apresentaram a maior média de declividade, com valor
de 26,51°, por ocupar os relevos mais ingremes. Por causa
da existéncia de relevos de varias declividades nas trés clas-
ses, 0 grau de confuséo foi grande ao usar a declividade na
definicdo de limiares. Por exemplo, as areas com valores de
declividade acima de 20° poderiam caracterizar as Escarpas
e Reversos da Serra do Mar, mas haveria confuséo com os
alinhamentos serranos do Vale do Paraiba do Sul e com os
Macicos Costeiros, como 0s boxplots mostram.

As médias de CV ou de seu médulo ndo permitiram a
separacdo eficiente das classes, pois os histogramas e 0s box-
plots possuem comportamentos muito parecidos. Observou-se
que a distribuicdo dos valores esta concentrada, na sua maior
parte, na faixa de -0,1 a 0,1%m paraa CV, e nade até 0,1 %/m
para o seu mddulo. Entretanto, a média do mddulo da CV
das Escarpas e Reversos da Serra do Mar, de 0,041565°/m,
€ maior que as das demais classes, com valores por volta de
0,034~0,038°/m.

Terceiro taxon

A Tabela 3 mostra a caracterizacdo geomorfométri-
ca das classes Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul
(ACPS), Depressao do Médio Paraiba do Sul (DMPS), Planal-
to da Bocaina (PB) e Serra dos Orgéos (SO), respectivamente.
As Figuras 17 e 18 mostram os histogramas e boxplots das
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Tabela 3: Geomorfometria das classes do 3° taxon.

Variavel Classe Minimo Maximo Média Desv. Pad.
Alin. Cris. Paraiba do Sul 353,75 1267,49 603,90 118,11
Altimetria (m) Dep. Méd. Paraiba do Sul 282,64 617,13 389,42 51,60
Planalto da Bocaina 23,75 1284,54 616,22 214,47
Serra dos Orgaos 86,26 2236,17 876,72 350,79
Alin. Cris. Paraiba do Sul 0,23 55,64 16,48 7,06
Declividade () Dep. Méd. Paraiba do Sul 0,21 43,82 13,66 6,91
Planalto da Bocaina 0,95 69,99 24,62 8,87
Serra dos Orgaos 0,58 80,07 23,60 9,41
Alin. Cris. Paraiba do Sul -0,2223 0,2603 -0,0072 0,0566
Curv. Vertical (%/m) Dep. Méd. Paraiba do Sul -0,2187 0,2214 -0,0126 0,0509
Planalto da Bocaina -0,2413 0,3120 0,0020 0,0548
Serra dos Orgaos -0,3370 0,4621 -0,0036 0,0574
Alin. Cris. Paraiba do Sul 0,0000 0,2603 0,0468 0,0328
Médulo da Curv. Vertical (°¢/m) Dep. Méd. Paraiba do Sul 0,0000 0,2214 0,0421 0,0313
Planalto da Bocaina 0,0000 0,3120 0,0407 0,0367
Serra dos Orgaos 0,0000 0,4621 0,0436 0,0376
Alin. Cris. Paraiba do Sul -5,0000 4,9894 -0,0220 0,9268
Curv. Horizontal (°¢/m) Dep. Méd. Paraiba do Sul -4,9927 49828 -0,0581 0,9692
Planalto da Bocaina -4,9285 4,9554 0,0148 0,6697
Serra dos Orgaos -4,9381 4,9566 -0,0034 0,6770
Alin. Cris. Paraiba do Sul 0,0000 5,0000 0,5872 0,7173
Médulo da Curv. Horizontal (°/m) Dep. Méd. Paraiba do Sul 0,0000 4,9927 0,6362 0,7335
Planalto da Bocaina 0,0000 4,9554 0,3880 0,5461
Serra dos Orgaos 0,0000 4,9566 0,4222 0,5292
Altimetria(m) Declividade (2) Curv. Vertical (2/m) Médulo Curv.Horizon.(2/m)  Médulo

ACPS
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Figura 17 — Histogramas para o terceiro taxon.

Na separacdo dos ACPS e DMPS, apenas a altimetria
exibe um padréo que garante essa diferenciacdo. As demais
VG ndo mostraram potencial para o caso do presente trabalho,
uma vez que além de suas distribuices serem parecidas, suas
estatisticas possuem valores proximos. Entretanto, o histo-
grama e boxplot da declividade mostram alguma separabili-
dade entre as classes, uma vez que os alinhamentos serranos
dos ACPS fazem com que ocorram valores de declividade
maiores nesta classe. Desse modo, o pico de frequéncia dos

Curv. Vertical (2/m)

-0z -01 00 01 02 000 005 010 0.15 0.20
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Curv.Horizon.(2/m)

ACPS fica proximo aos 20°, enquanto que dos DMPS fica
mais préximo aos 10°.

Houve apenas uma diferenca de altitude entre as duas clas-
ses. Amédia de altitude da DMPS é de 398,42 m, enquanto a dos
ACPS é de 603,90 m, 0 que permitiu uma divisdo na classe Vale
do Paraiba do Sul no segundo taxon. Esse fato pode ser justificado
pela existéncia do graben do Paraiba do Sul, onde a faixa que
acompanha o rio se encontra rebaixada em relagéo aos relevos
adjacentes, como descrito por Almeida e Carneiro (1998).
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Figura 18 — Boxplots para o terceiro taxon.

O Desvio Padrdo da altitude da DMPS é menor que
0 dos ACPS, o que mostra que a distribuicdo da altitude da
primeira é mais concentrada em torno da média. O exame
dos histogramas das classes permitiu concluir que os valores
da DMPS estdao distribuidos, na sua maior parte, na faixa de
282 m até 450 m, com pico de frequéncia em 382,33 m. Ja 0s
ACPS possuem um histograma que comeca em, aproximada-
mente, 353,75 m e com pico de frequéncia em 554,41 m, e
exibe baixa frequéncia de valores até aproximadamente 450
m. Isso levou a concluir que a altimetria permitiu separagdo
entre as duas classes. Apesar da Figura 19 mostrar certa
confusdo entre as subclasses do VPS, Macicos Costeiros e
as Escarpas e Reversos da Serra do Mar, em uma estrutura
hierdrquica das classes, estas duas Gltimas ja teriam sido se-
paradas no segundo taxon. Portanto, a DMPS esté localizada
em areas de 340 até 450 m, enquanto que 0s ACPS estdo em
relevos superiores a 450 m.

Os dados levaram a concluir que o Planalto da Bocaina
e a Serra dos Orgéos sdo geomorfometricamente semelhantes
e somente as VG aplicadas no presente trabalho ndo permiti-
ram a separacdo entre as duas classes, devido ao alto grau de
confusdo, ja que as distribuices se sobrepdem. Entretanto,
o Planalto da Bocaina possui altitude maxima de 1284,54
m e pico de frequéncia em 557,73 m, enquanto que a Serra
dos Orgaos possui altitude maxima de 2236,17 m e pico de
frequéncia em 853,48 m. A semelhanca geomorfométrica
pode ser explicada por processos formadores semelhantes,
ja que as classes pertencem a Serra do Mar (ALMEIDA,;
CARNEIRO, 1998).

368
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Figura 19 — Altimetria fatiada em trés classes.

Concluséo

Os dados SRTM permitiram, no geral, a caracterizacdo
geomorfométrica regional, tanto visual quanto quantitativa,
das classes de relevo RADAMBRASIL para cada nivel
taxondmico. Por tais caracterizacOes, foi possivel indicar as
VG que permitem a separacao entre classes. Entretanto, para
classes semelhantes geomorfometricamente, como o Planalto
da Bocaina e Serra dos Orgdos no terceiro taxon, néo foi
possivel separa-las com as VG utilizadas pelas metodologias
adotadas no presente trabalho.
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Como a escala dos dados geomorfométricos é superior
a do mapa original (1:1.000.000), as VG mostram potencial
para o detalhamento teméatico do mapeamento. Este fato é
respaldado tanto pelas rela¢des identificadas na analise visual,
quanto pela analise das distribuicGes dos valores nos histogra-
mas. Além disso, os dados estatisticos permitiram identificar
limiares com potencial de definir as classes geomorfolédgicas
do RADAMBRASIL.

As classes que mais se diferenciaram por uma maior
quantidade de VG foram as classes do primeiro nivel taxo-
némico, em que a altimetria, declividade e curvatura vertical
mostraram potencial na separacdo dos Dominios Morfoes-
truturais. Nos demais taxons, menos VG foram indicadas, e
houve maior grau de confusédo entre classes.

As andlises empregadas serviram para recuperar um
modelo de conhecimento implicito no mapa RADAM-
BRASIL a partir das VG, que permitiram o entendimento
do comportamento geomorfométrico das classes, e assim,
fazer algumas relacbes com seus processos formadores. Tal
conhecimento implicito pode ser utilizado para atualizacéo e
refinamento do mapa, pois ndo é sempre possivel contar com a
disponibilidade dos autores antigos para realizar tal tarefa.
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