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Resumo

O presente estudo tem como objetivo principal a realizacdo de mapeamento
geomorfolégico da Bacia Hidrogréfica do Rio Sao Jodo (RJ), na escala 1:100.000,
por meio de analise de imagem orientada a objeto (OBIA) e empregando técnicas
de mineracdo de dados para a definicdo dos limiares de classificacdo do relevo,
com base em modelo digital de elevacao e suas variaveis geomorfométricas, além
de dados referentes ao substrato geoldgico. A utilizacdo da andlise de imagem
orientada a objeto e da mineragdo de dados no mapeamento geomorfoldgico
permitiu a classificacdo do relevo em diversas classes e em diferentes niveis
taxondmicos, de forma &gil e simplificada, ficando evidente que dois fatores
influenciaram fortemente os resultados: (i) a segmentagdo multirresolucgéo
associada a possibilidade de se manipular a contribuicdo de cada variavel, pois
permitiu a elaboracdo de estratégias de segmentacdo mais adequadas aos dados
utilizados e as classes geomorfoldgicas mapeadas; e (ii) a sele¢do do conjunto
amostral, pois tal tarefa possui uma relacdo direta na capacidade do minerador
de dados definir pardmetros mais eficazes para a classificacdo do relevo. Vale
ressaltar que a classificagdo geomorfolégica por meio da andlise de imagem
orientada a objeto se destaca dos métodos convencionais devido a sua capacidade
de classificagdo em diferentes niveis e sua rede hierarquica semantica, onde
cada classe pode ser dividida em subclasses, adequando-se bem ao mapeamento
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geomorfoldgico taxonémico proposto. Por fim, destaca-se que, apesar do grande avango no mapeamento por meio
da OBIA e da mineracdo de dados, o conhecimento do intérprete sobre o contetido a ser mapeado continua a ser
imprescindivel para os procedimentos de classificagdo adotados.

Abstract

This article aims to generate a geomorphological map of the Sdo Jodo River Basin (RJ), on scale 1:100.000, using
Obiject based image analysis (OBIA) and data mining techniques for classification based on digital elevation models,
geomorphometric variables and geological substrate data. The use of OBIA and data mining for geomorphological
mapping allowed a fast and simplified classification of relief in different classes and taxonomic levels. It was clear
that two factors strongly influenced the results: (i) the multiresolution segmentation associated with the ability to
manipulate the contribution of each variable, which allowed the development of the most appropriate strategy for
classification; and (ii) the selection of training samples, as this task has a direct relation with data mining effectiveness
for relief classification. The OBIA geomorphological classification stands out from conventional methods due to
its ability for classification in different levels and due the hierarchical semantic network, where each class can be
divided into subclasses, adapting well to proposed taxonomic geomorphological levels. Despite the great advances
in the OBIA and data mining for classification, the knowledge of the interpreter about the content to be mapped

continues to be critical in classification procedures adopted.

1. Introducéo

O mapeamento geomorfolégico constitui-se na
representacdo da superficie terrestre com base em cri-
térios especificos relacionados com o relevo, tais como
morfologia, estrutura, génese e cronologia (BISHOP
et al., 2012), sendo util para o entendimento dos pro-
cessos atuantes na superficie terrestre e da evolucéo da
paisagem, assim como para o levantamento de recursos
minerais e identificacdo de riscos naturais.

Em funcdo da necessidade de se representar uma
grande quantidade de parametros e feicGes, a cartografia
geomorfoldgica é uma atividade complexa, ainda mais de-
vido ao fato de ndo existir uma padronizagdo internacional
de identificacéo e classificagdo de feicdes geomorfoldgi-
cas. Desse modo, o que se faz na pratica do mapeamento
geomorfolégico é escolher um conjunto de convencoes
adequadas a relaco entre a aplicagao desejada, 0 método
adotado e a escala de representacdo, de maneira que 0s
documentos cartograficos resultantes desempenhem sua
funcéo basica de informar de modo claro, legivel e obje-
tivo o tema em questdo (CORREIA, 2008).

Nos ultimos anos, os recursos da cartografia di-
gital e dos Sistemas de Informacg6es Geograficas (SIG)
possibilitaram a criacdo de numerosa gama de mapas
politematicos, em funcdo da combinacdo de diversos
atributos e bases informacionais. No campo do senso-
riamento remoto, desde as suas origens, fotografias aé-
reas tém sido amplamente utilizadas em procedimentos
da cartografia geomorfoldgica, contudo, recentemente,

novos produtos de sensoriamento remoto surgiram
oriundos de uma ampla gama de sensores aerotrans-
portados e orbitais, destacando-se também os métodos
fotogramétricos, radargramétricos, interferométricos
e de varreduras a laser que possibilitam a extracdo de
modelos digitais de elevacdo (MDE) importantes nas
analises geomorfoldgicas (CAMARGO et al., 2009).

Dessa maneira, 0 mapeamento geomorfolégico
tem presenciando avancos com a utilizagdo de metodo-
logias automaticas ou semiautomaticas de classificacéo
de relevo, principalmente a partir de MDE, tornando
assim tal tarefa mais rapida e eficaz (FERNANDES,
2013). Esse processo é ainda mais intensificado pelo
aumento continuo da disponibilidade de bases de dados
geomorfométricos (DRAGUT; BLASCHKE, 2006).

Nesse contexto, esta inserida a analise de imagem
orientada a objeto (OBIA - object based image analy-
sis), que ndo tem como foco as andlises baseadas nos
pixels das imagens, mas tem como unidades de proces-
samento basico os objetos gerados pelos algoritmos de
segmentagdo (BENZ et al., 2004; BAATZ; SCHAPE,
2000). De acordo com Navulur (2007), em imagens
de sensoriamento remoto, um objeto pode ser definido
como um agrupamento de pixels com propriedades
espectral e espacial homogéneas. Um objeto possui,
além de valores espectrais, diversos outros atributos,
incluindo forma, textura, morfologia, contexto e outros,
gue podem ser utilizados em anélise de imagens.

Além disso, ha a possibilidade de se gerar diferen-
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tes niveis de segmentacdo na abordagem multirresolu-
cdo e, assim sendo, cada objeto identifica seus objetos
vizinhos, 0s superobjetos e os subobjetos, possibilitando
0 respeito das bordas de cada um deles nas analises. A
partir, principalmente, de tais caracteristicas, é permitida
aestruturacao espacial e semantica do contetido de uma
imagem pela inser¢do do conhecimento especialista
em uma rede hierarquica (BENZ et al., 2004). Essa
caracteristica é uma das vantagens da OBIA no mape-
amento geomorfolégico, pois permite a classificacdo
do relevo em diferentes niveis, adequando-se bem ao
mapeamento geomorfoldgico taxonémico (DRAGUT;
BLASCHKE, 2006).

Recentemente, uma série de trabalhos de mapea-
mento geomorfolégico foram desenvolvidos a partir da
utilizacdo de OBIA: Dragut e Blaschke (2006), Asselen
e Seijmonsbergen (2006), Anders et al. (2011), Verha-
gen e Dragut (2012), e, Dragut e Eisank (2012). No
Brasil, ha trabalhos como os de Camargo et al. (2009),
gue utilizaram OBIA para o mapeamento geomorfol6-
gico do municipio de Séo José dos Campos, utilizando
um MDE oriundo do sensor ASTER; e de Fernandes
(2013), que utilizou OBIA ¢ MDE oriundos do SRTM
para o refinamento de um mapa geomorfolégico do
projeto RADAMBRASIL. Nesses trabalhos, tal abor-
dagem tem apresentado potencial para o mapeamento
geomorfolégico, permitindo mapear as fei¢des do relevo
de forma simples e rapida. Contudo, na maior parte dos
estudos desenvolvidos, optou-se por utilizar somente
dados de entrada quantitativos para 0 mapeamento,
principalmente MDE e suas varidveis, ignorando in-
formacdes qualitativas importantes para a cartografia
geomorfoldgica, como dados referentes a geologia.

Outra técnica importante que pode ser associada
a OBIA na classificacdo de imagens é a mineracgao de
dados, que, segundo Witten et al. (2011), consiste no
processo automatico ou semiautomatico de identifi-
cacdo de padrdes nos dados. A mineracdo de dados
permite a identificacdo dos atributos mais adequados
e eficientes para distinguir classes diferentes, baseada
em um conjunto amostral de objetos referentes a cada
uma dessas classes.

Sendo assim, o presente estudo adota 0 método
da anélise de imagem orientada a objeto (OBIA) com
0 objetivo de realizar um mapeamento geomorfol6gico
da Bacia Hidrogréfica do rio S&o Jodo (RJ), na escala
1:100.000, definindo os pardmetros de classificacdo
do relevo por meio de mineragdo de dados, com base

em modelo digital de elevacdo (MDE) e suas variaveis
geomorfométricas (VG), além de dados referentes ao
substrato geoldgico. Considera-se que 0 método ado-
tado favoreca o desenvolvimento de um mapeamento
geomorfologico de forma agil, com uma gama de
informacdes mais complexa para a diferenciagdo do
relevo e estabelecendo limiares bem definidos para o
estabelecimento de cada classe geomorfolégica.

2. Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Sdo Jodo (BHSJ)
- Figura 1 - localiza-se na Regido das Baixadas Litora-
neas do estado do Rio de Janeiro, estendendo-se pelos
municipios de Cachoeiras de Macacu, Rio Bonito,
Araruama, Silva Jardim, Casimiro de Abreu, Sdo Pedro
da Aldeia, Rio das Ostras e Cabo Frio, ocupando uma
area de aproximadamente 2.100 km2,

Geologicamente, o estado do Rio de Janeiro esta
situado na Provincia Mantiqueira, mais precisamente na
Faixa Ribeira, resultado de orogéneses do Ciclo Brasi-
liano (Neoproterozoico-Eopaleozoico), caracterizado
por metamorfismo, fusdo parcial das rochas, deforma-
¢Oes, cisalhamento transcorrente regional e granitogé-
nese (SILVA; CUNHA, 2001). As rochas mais antigas
da area de estudo datam do Paleoproterozoico, como 0s
gnaisses do Complexo Regido dos Lagos, localizados na
porcao do médio e baixo curso da BHSJ. A maior parte
das rochas da area de estudo data do Mesoproterozoico-
-Neoproterozoico (complexos Paraiba do Sul e Bzios)
e do Neoproterozoico (Complexo Rio Negro e Suite
Desengano), esses Ultimos resultado da granitogénese
que ocorreu na sequéncia das orogéneses do Ciclo
Brasiliano. No Cambriano, um magmatismo tardio a
pos-tectdnico em relacdo aos orégenos do Brasiliano
resultou em granitogénese que originou os Granitoides
Pds-Tectbnicos, encontrados no alto e medio curso da
BHSJ. Durante o Mesozoico-Cenozoico, nova fase de
magmatismo, relacionado a Reativagdo Sul-Atlantiana,
deu origem a platons alcalinos, representados na area de
estudo pelo Morro de Séo Jodo. Atividades tectdnicas
cenozoicas levaram a reativagdo de falhas antigas e ao
desenvolvimento de um sistema de riftes, onde se insta-
laram depositos sedimentares paleogénicos, neogénicos
e quaternarios. A sedimentacdo quaternaria na area de
estudo ocorre associada a ambientes deposicionais
continentais e transicionais/marinhos (SILVA; CUNHA,
2001) (Figura 2).

5 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), S&o Paulo, v.17, n.1, (Jan-Mar) p.03-21, 2016



GiraoR. S. et al.

745000

805000
1

Sistema de Projecdo: UTM
Referencial Geodésico: SIRGAS 2000
Fuso 23 §

T
745000 760000 775000 790000

Figura 1 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do rio Sdo Jodo (BHSJ) no estado do Rio de Janeiro e mapa de relevo sombreado da bacia,
obtido por meio de MDE (IBGE).

Legenda

Drenagem Rochas Alcalinas
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Figura 2 - Mapa de Unidades Geol6gicas da BHSJ (Modificado de Silva & Cunha, 2001).
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Ageomorfologia da BHSJ apresenta desde relevos
proeminentes e escarpados até amplas planicies. De acor-
do com Dantas (2001), a area de estudo esta inserida em
dois dominios morfoestruturais (Cinturdo Orogénico do
Atlantico e Bacias Sedimentares Cenozoicas), abrangen-
do cinco dominios morfoesculturais (Macicos Costeiros
e Interiores, Macicos Alcalinos Intrusivos, Superficies

Aplainadas nas Baixadas Litoraneas, Escarpas Serranas,
e Planicies Flavio-Marinhas), e dez sistemas de relevo
(Planicie Aluvial, Planicie Costeira, Planicie Fluvio-
-Lagunar, Dominio Suave Colinoso, Dominio Colinoso,
Alinhamentos Serranos e Degraus Estruturais, Macicos
Intrusivos Alcalinos, Macigos Costeiros e Interiores,
Escarpas Serranas, e Dominio Montanhoso) (Figura 3).

Legenda
I rianicie Aluvial

Planicie Costeira

Alinhamentos Serranos
- e Degraus Estruturais

- Macigo Intrusivo Alcalino
Planicie Flavio-Lagunar [JJlll Macicos Costeiros e Interiores |-
Dominio Suave Colinoso [l Escarpas Serranas
Dominio Colinoso

7477000

7 Dominio Montanhoso

T T
780000 790000 800000 810000

Figura 3 - Recorte da area de estudo do Mapa Geomorfolégico do estado do Rio de Janeiro sobre relevo sombreado (modificado de

DANTAS, 2001).

A BHSJ foi selecionada para o presente estudo
devido a seu relevo heterogéneo e também pelo fato de
apresentar tanto setores com predominio de processos
e feicbes continentais, como de predominio de feigdes
€ processos costeiros, possuindo, assim, potencial para
a avaliacdo da eficiéncia da metodologia adotada para
0 mapeamento geomorfoldgico proposto.

Utilizando distintas escalas e abordagens metodo-
I6gicas, Dantas (2001), Silva (2002) e Seabra (2012)
produziram mapas geomorfoldgicos da area de estudo.
O primeiro se destaca pela utilizacdo de diferentes
informacGes para 0 mapeamento: dados geomorfomé-
tricos, morfogenéticos e acerca do substrato geoldgico.
Contudo, a metodologia utilizada por Dantas (2001) se
caracteriza pela alta demanda de tempo e relevante sub-

jetividade na diferenciacdo das feicdes. Ja Silva (2002)
e Seabra (2012) se destacam por apresentarem uma
metodologia com automatizacdo dos procedimentos de
mapeamento, entretanto ambos utilizam somente dados
geomorfomeétricos, o que resulta em algumas simplifi-
cagdes ao representarem fei¢cbes com génese e geologia
distintas em uma mesma classe geomorfoldgica.

3. Materiais e Métodos
3.1. Materiais

Para o presente estudo foram utilizados os seguin-
tes materiais:

* Modelos digitais de elevagdo (MDE), na escala
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1:25.000, do Projeto RJ-25 do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) com resolucédo
espacial de 20 metros;

»  Fotografias aéreas ortorretificadas do ano de 2005,
na escala 1:25.000, originadas do Projeto RJ-25
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) com resolucéo espacial de 0,7 metros;

» Cartas topogréficas na escala 1:50.000 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no
formato vetorial;

» Mapa geoldgico do estado do Rio de Janeiro, na

escala 1:400.000, elaborado pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) em 2001
(SILVA; CUNHA, 2001).

3.2. Preparacéo dos Planos de Informacao (P1) e do Banco
de Dados

Os PI e 0 banco de dados foram compostos pelas
variaveis geomorfométricas (VG), relevo sombreado,
cartas topogréficas do IBGE na escala 1:50.000, orto-
fotos do IBGE na escala 1:25.000 e Mapa de Unidades
Geoldgicas na escala 1:100.000 (Figura 4).

Banco de
Dados

Declividade

Mapa ( Justos
Geoldgico ‘5’“"’9[“’;
(CPRM, 2001) (adequago de
escala)
Ortofotos
(IBGE)
Cartas
Topograficas
(IBGE)
- . R Delimitagao das .
Extragao da Hierarquizagéo bacles dectelceira Amplitude Pl e
Drenagem da Drenagem Altimétrica >
ordem
MDE (IBGE)
I 2
Processamento, Rel
Edigao e 5 eb““d
Mosaicagem SN

Curvatura

Vertical

L

Médulo da
Curvatura
Vertical

Figura 4 - Fluxograma das etapas de preparacao do Pl e do Banco de Dados.

Os MDE do IBGE foram gerados automaticamen-
te por correlacdo de imagens utilizando o algoritmo DLT
— Direct Linear Transformation. Tal processo pode oca-
sionar anomalias nos modelos, principalmente nas areas
de maior rugosidade do terreno, devido as limitacdes
préticas da correlacdo (por exemplo, areas de sombra).
Essas anomalias normalmente sdo caracterizadas por
desniveis, tabuleiros de forma triangular e padrdes de
valores que ndo correspondem com o terreno. Sendo
assim, foram executadas filtragens nos MDE visando
atenuar tais anomalias para, entdo, proceder a mosai-

cagem dos mesmos.

Posteriormente, em ambiente SIG foi possivel
obter rasters com informacdes sobre declividade, cur-
vatura vertical e com o relevo sombreado da &rea de
estudo. O primeiro € calculado com base na analise dos
desniveis entre pixels vizinhos; o segundo € calculado
a partir da comparacao entre diferenciais altimétricos
reciprocos ao ponto (pixel) sob analise, feita através de
janelas méveis; e o terceiro é obtido por meio da cria¢éo
de uma posi¢édo de uma fonte de luz hipotética, a partir
da qual se calcula os valores de iluminag&o de cada pixel
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em relacgdo as células vizinhas (VALERIANO, 2008).

Além disso, foi obtido também o raster do modulo
da curvatura vertical da area de estudo. Para isso, o
raster de curvatura vertical foi reclassificado, de modo
gue os pixels com valores negativos assumissem o valor
de -1 (um negativo) e os pixels com valores positivos
assumissem o valor de 1 (um). Posteriormente, através
de uma élgebra de mapas, o raster reclassificado foi
multiplicado pelo raster de curvatura vertical, resultan-
do no raster do médulo da curvatura vertical.

A obtencdo do raster com as informagdes de
amplitude altimétrica consistiu em um processo mais
complexo e dividido em quatro etapas: (i) extracdo
de drenagem; (ii) hierarquizagdo da drenagem; (iii)
delimitacdo das sub-bacias de terceira ordem; e (iv)
calculo da amplitude altimétrica. Todas essas etapas
foram executadas em ambiente SIG.

O processo de extragdo de drenagem consiste basi-
camente em trés etapas: geracdo de um raster de dire¢do
do fluxo; geracéo de um raster de acumulacéo do fluxo;
e extracdo da drenagem. A geracdo do raster de direcao
do fluxo é executada a partir da comparacéo entre valores
dos pixels vizinhos do MDE, sendo que o fluxo segue
para o pixel vizinho com menor valor altimétrico; dessa
forma, os pixels do raster criado apresentam valores
correspondentes a dire¢do do fluxo. Entdo, com base
no raster de direcdo de fluxo gerado, o sistema percorre
cada pixel e calcula quantos pixels contribuem com fluxo
para um determinado pixel, atribuindo para 0 mesmo este
valor; sendo assim, 0 algoritmo gera um novo raster com
o fluxo acumulado para cada pixel (Figura 5). Por fim, a
partir de um valor de fluxo acumulado selecionado, foi
possivel extrair a drenagem da area de estudo. Tal dre-
nagem foi verificada e refinada com o auxilio das cartas
topogréficas e das ortofotos.

Modelo
32| 64 (128
78 | 72 | 69 | 71| 58 | 49 2| 2| 2| a|a4]s o|lo|o|o|o]fo
16 1
74 | 67 | 58 | 49 | 46 | 50 2| 2| 2|a|a4]|s3s 0| 1| 1[(2]2]o0
84| 2
59 | 53 | 44 | 37 | 38 | 48 11102 a|s8]|a 0o | 3| 7|5 4]o0
64 | 58 | 55 | 22 | 31 | 24 - - 1 02| 4| s - o |of|o|2]0] 1
68 | 61 | 47 | 21 | 16 | 19 2 | 2| 1| a|al]a o|lo|o| 1|24]0
74 | 53 | 34 | 12 | 11| 12 1 1 1 1 4 | 16 0 2 4 7 | 3| 2

MDE

Raster de Diregao de Fluxo

Raster de Fluxo Acumulado

Figura 5 - Etapas da extracéo de drenagens (Adaptado de ESRI, 2014).

A partir da drenagem gerada foi possivel fazer a
hierarquizagdo da mesma por meio do software Hydro-
flow, desenvolvido pelo Laborat6rio de Geoprocessa-
mento (LabGis) da Faculdade de Geologia da Univer-
sidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), utilizando
0 método de Strahler. Desse modo, foram delimitadas
as sub-bacias de terceira ordem e as sub-bacias alimen-
tadoras do rio principal, calculando o nivel de base de
cada uma dessas, que corresponde ao valor minimo de
cota altimétrica das mesmas. Por fim, o arquivo vetorial
com a delimitacfes das bacias de terceira ordem em
poligonos foi convertido em formato raster e, dessa
maneira, cada pixel desse raster localizado na area de

uma determinada sub-bacia assumiu o valor do nivel
de base da mesma, o que permitiu calcular a amplitude
altimétrica por meio de uma algebra de mapas, no qual
0 MDE da é&rea de estudo foi subtraido pelo raster
com os valores de nivel de base de cada sub-bacia de
terceira ordem.

Finalizando a preparacdo dos Pl e do Banco de
Dados, 0 Mapa de Unidades Geoldgicas na escala
1:100.000 foi obtido a partir da adequacdo topoldgica
para a escala de trabalho do Mapa Geol6gico do Estado
do Rio de Janeiro elaborado pela Companhia de Pesqui-
sa de Recursos Minerais (SILVA; CUNHA, 2001), de
forma que 0 mesmo ficasse compativel com os demais
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dados. A escala de levantamento dos dados originais
para 0 mapa do CPRM foi de 1:50.000, contudo 0 mapa
final respeita a escala 1:400.000; sendo assim, foram
necessarias correcdes topoldgicas, que foram executas
com o auxilio dos MDE e das ortofotos do IBGE na
escala 1:25.000. Para ser implementado como uma das
variaveis para a classificacdo geomorfolégica, o0 Mapa
de Unidades Geologicas na escala 1:100.000 passou
por um processo de conversdo de dados vetoriais para
o formato raster, de forma que para cada classe de
unidade geolégica foi definido um nimero para a sua
representacdo em formato matricial (Tabela 1), sendo
gue a resolucdo espacial de tal raster foi de 20 metros,
assim como os demais PI.

Tabela 1: Valor de pixel definido para cada classe do Mapa
de Unidades Geoldgicas.

Classe Pixel Value
Rochas Alcalinas Cretaceas/Tercianas
Complexo Regido de Lagos

|
2
Complexo Paraiba do Sul 3
4
5

Complexo Bazios
Complexo Rio Negro

Granitoides Pos-Tectonicos 6
Suite Desengano 7
Represa de Juturnaiba 8
Depoésito Praiais Edlicos e/ou Marinhos 9
Depésitos Praias Marinhos 10
Depdsitos Fluvio - Lagunares 11

3.3. Mapeamento Geomorfolégico

O mapeamento geomorfoldgico da bacia hidrogra-
fica do rio Séo Jodo foi efetuado na escala 1:100.000,
tendo como base tedrica as metodologias propostas por
Pocano et al. (1979) e por Ross (1985).

A proposta metodoldgica de Ross (1985) divide o
mapeamento geomorfoldgico de forma hierarquica em
seis taxons, levando em consideracdo os conceitos de
morfoestrutura (que se refere a influéncia da estrutura
geoldgica na génese do relevo) e de morfoescultura (vin-
culado a acdo do clima atual e pretérito no modelamento
das formas do relevo). O primeiro tdxon esta relacio-
nado a identificacdo das unidades morfoestruturais e 0
segundo na identificacdo das unidades morfoesculturais;
0s outros quatro tdxons se referem, respectivamente,
aos padroes de tipos do relevo, as formas de relevo, as
vertentes e as formas atuais.

Para o presente estudo, foram usados os dois pri-

meiros taxons de Ross (1985) e, como terceiro taxon,
seguiu-se a concepgéo de sistemas de relevo de Pogano
etal. (1979), que consiste na identificacdo de conjuntos
de formas de relevo com textura e padrdes semelhantes.
Desse modo, 0 mapeamento foi divido em trés taxons:
unidades morfoestruturais, unidades morfoesculturais
e unidades de relevo. Cada unidade morfoestrutural
compreende um conjunto de unidades morfoesculturais,
que, por sua vez, compreendem conjuntos de unidades
de relevo.

As classes geomorfoldgicas a serem mapeadas
foram definidas com base no mapeamento geomor-
folégico de Dantas (2001), havendo adequacOes para
melhor atender as caracteristicas do relevo da area de
estudo. Desse modo, a seguinte chave de interpretacdo
(Tabela 2) foi utilizada para identificar as classes geo-
morfolGgicas a serem mapeadas.

Tabela 2: Chave de interpretacéo das feicdes geomorfo-
légicas:

Unidades Unidades Unidades de

Chave de Int taci
Morfoestruturais | Morfoesculturais Relevo ave de Inferpretago

Textura lisa; dreas planas;
rugosidade muito baixa; cotas
inferiores a 2,5 metros; areas
proximas a costa

Plamicie
Flivio
Terrenss Marinha
Sedimentares

Cenozoicos

Planicies
Sedimentares

Textura lisa; dreas planas;
rugosidade muito baixa; areas
proximas a vertentes ¢ a rios

Planicie
Aluvial

Areas de declividades baixas;
rugosidade baixa; cotas altimétricas
Dominio baixas; formas predominantemente

Sunave concavo-convexas de vertentes;
Colinoso topos suavemente arredondados e
gradiente das vertentes também

suave

Superficies
Colinosas

Areas de declividades baixas a
médias; mgosidade baixa a média;
vertentes cdnca\.'u—c:om‘c:xss: com

gradiente predominantemente suave;
topos arredondados e alongados

Dominio
Colimose

Areas com declividades altas e
muito altas; mgosidade alta e muito
alta; altas cotas altimétricas;
litologia com predomindncia de
rochas alcalinas intrusivas
Areas de declividades altas;
rugosidade média a alta; topos
alinhados a ammedondados; altas
cotas altimetricas
Areas de declividades médias;
rugosidade média; vertentes
predominantements retilineas a
cincavas, topos de cristas alinhados,
agucados ou levemente
arredondados

Macicos
Alcalinos
Intrusives
Cinturio
Orogénico do
Atlintico

Macigos
Caosteiros

Macios ¢ Servas | DBraus

Areas que abrigam escarpas e
relevos serranos; cotas altimétricas
altas on muito altas; declividades
altas ¢ muito altas; rugosidade alta ¢
muito alta; gradiente das vertentes
elevado e muito elevado,
apresentando geometria retilinea
com topos triangulares;
frequentemente, com pareddes de
rochias expostas

Dominio
Serrano
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3.3.1. Métodos para Classificacao

O método para classificagdo envolveu as etapas do
fluxograma apresentado na Figura 6, sendo utilizadas
as seguintes variaveis como dados de entrada: MDE,
amplitude altimétrica, declividade, curvatura vertical,
modulo da curvatura vertical, e mapa de unidades ge-
oldgicas.

3.3.1.1. Segmentac¢do Multirresolugéo

Assim como demanda a classificagdo de imagem
por OBIA, a segmentacdo se caracteriza pela multirre-
solugdo, sendo aplicada a partir do nivel mais geral até
0 nivel mais detalhado. Desta forma, a segmentacédo
multirresolugéo foi estruturada de acordo com a hie-
rarquia taxondmica proposta para o presente trabalho,

Para a classificagdo das unidades morfoestruturais
foi levada em considerago, principalmente, a declivida-
de, a que foi atribuido peso 2 (dois) nesse primeiro nivel
de segmentacdo, sendo que as demais varidveis foram
definidas como possuindo peso 1 (um). Tal selecdo de
pesos é justificada pelo fato de a declividade, na area
de estudo, ser indicadora de areas sedimentares e ndo
sedimentares.

Na classificacdo das unidades morfoesculturais,
as variaveis declividade e amplitude altimétrica foram
definidas como possuindo peso 2 (dois) e as demais
variaveis permaneceram como peso 1 (um) na segmen-
tacdo da Unidade Morfoestrutural Cinturdo Orogénico
do Atlantico.

Por fim, no ultimo taxon, na classificacdo das uni-
dades de relevo, foram executadas trés segmentacdes:

sempre buscando atribuir pesos a cada variavel utili-
zada, visando otimizar os resultados em cada nivel de
segmentacao.

na segmentacao da Unidade Morfoescultural Planicie
Sedimentares priorizou-se a variavel altimetria; na
segmentacdo da Unidade Morfoescultural Superficies

MDE

Unidades
Morfoesculturais

V6 Unidad
+

. R Morfoestruturais
Litologia

H
k
J_

Segmentagéo
Multirresolucio

Segmentagio
Multirresolugéo

Segmentagio
Multirresolugéo

1
1

H

Selegao do
conjunto de €«
amostras

Selegéo do
conjunto de <
amostras

Selegao do
conjunto de |«
amostras

:

]
-

Mineragao de Mineragao de Mineragao de
Dados Dados Dados

:
f
H

orN

Classificacdo das
Unidades
Morfoestruturais

Classificagdo das
Unidades
Morfoesculturais

Classificacao das
Unidades de
Relevo

]
1
1

Avaliagao dos
resultados —
satisfatoria?

Avaliagéo dos
resultados —
satisfatoria?

Avaliagio dos
resultados >—
satisfatoria?

Edicéo e
corregies do
mapeamento

Edigéo e
corregies do
mapeamento

Edigio e
corregoes do
mapeamento

Mapa das
Unidad
Morfoestruturais

Mapa das
Unidades
Morfoesculturais

Mapa das
Unidades de
Relevo

Figura 6 - Fluxograma das etapas da classificagdo geomorfoldgica.
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Colinosas foram priorizadas as variaveis declividade
e amplitude altimétrica; e na segmentacdo da Unidade
Morfoescultural Macigos e Serras foram priorizadas as
varidveis unidades geoldgicas, altimetria e declividade.
Em todos os casos citados, entende-se priorizar como
atribuir peso 2 (dois) a determinada variavel, de forma
gue, para as demais variaveis, foi atribuido peso 1 (um).

3.3.1.2. Selecdo do Conjunto Amostral

A selecdo do conjunto amostral é uma etapa
fundamental para se obter bons resultados oriundos
da mineracdo de dados. Em vista disso, a selecdo de
amostras foi feita com base na chave de interpretacéo
ja apresentada anteriormente (Tabela 2), levando em
consideragdo a interpretacdo visual do relevo sombre-
ado, ortofotos e levantamentos de campo.

Foram coletados somente, 0s segmentos/objetos
de que ndo se tinha dividas quanto a sua classificacdo
e, portanto, segmentos/objetos duvidosos e de transicéo
ndo foram selecionados para comporem o conjunto de
amostras. E importante destacar que as amostras foram
selecionadas por toda a area de estudo, no intuito de
tornar o conjunto de amostras 0 mais possivelmente
representativo de cada classe.

Uma vez selecionado o conjunto de amostras,
foram exportadas tabelas contendo a média de cada
variavel de cada segmento/objeto selecionado para a
realizacdo da mineracao de dados. Optou-se por utilizar
somente a média, pois testes prévios com a mineragdo
de dados mostraram que a média das variaveis utilizadas
nesse trabalho era suficiente para se obter bons resulta-
dos quanto a classificagdo desejada.

3.3.1.3. Mineracéo de dados

Na etapa de mineracdo de dados optou-se por uti-
lizar o algoritmo C4.5, elaborado por Quinlan (1993).
O algoritmo C4.5 é amplamente testado e validado
e 0 mesmo ja comprovou a sua capacidade de obter
bons resultados em trabalhos de sensoriamento remoto
(FERNANDES, 2013). Basicamente, o algoritmo C4.5
examina todos os atributos previsores candidatos, sele-
ciona aquele que maximiza a taxa de ganho para rotular
o né atual da &rvore e repete 0 processo sucessivamente
para dar continuacdo a construcdo da arvore de decisédo
até que todas as instancias do conjunto de treinamento
sejam classificadas (VIEIRA, 2010).

Os conjuntos de amostras exportados no formato
de tabela foram inseridos no software WEKA para a exe-
cucdo da mineracgdo de dados, obtendo assim os modelos
de conhecimento em forma de arvores de decisdo para
serem usados na classificacdo geomorfologica.

E importante destacar que no processo de minera-
¢ao de dados ha alguns parametros no algoritmo que sao
passiveis de alteracdo pelo usuério. Alteragdes nesses
parametros resultam em diferentes arvores de deciséo,
impactando em seu tamanho e complexidade. Em vista
disso, uma gama variada de testes foi feita alterando
esses parametros, sendo que os parametros usados
foram os que obtiveram os resultados mais adequados
em relacdo a complexidade, tamanho e capacidade de
classificagOes corretas da arvore de deciséo resultante.

3.3.1.4. Classificacéo

Na classificacdo geomorfol6gica, as arvores de
decisdo resultantes da mineracdo de dados foram im-
plementadas no programa eCognition 8.7. Por fim, 0s
erros de classificacdo foram corrigidos com a utiliza¢éo
das ferramentas de classificagéo e edi¢do manual. Vale
ressaltar que tais erros ocorreram em poucos casos &, na
maior parte das vezes, foram resultantes de imperfeicdes
na segmentacéo.

4. Resultados
4.1. Mapeamento das Unidades Morfoestruturais

Aprimeira etapa do mapeamento esta vinculada ao
primeiro taxon proposto por Ross (1985) e, assim sendo,
foram mapeadas as seguintes unidades morfoestruturais:
Cinturdo Orogénico de Atlantico, que é composta pelo
relevo oriundo da Faixa de Dobramentos Ribeira; e
Terrenos Sedimentares Cenozoicos, caracterizada por
depositos sedimentares relacionados a processos denu-
dacionais das encostas, processos fluviais e aos processos
referentes as mudancas do nivel do mar no Quaternario.

Na mineragdo de dados, a declividade se mostrou
substancialmente eficiente para diferenciar as duas
unidades morfoestruturais, de modo que sua média foi
apontada como Unico parametro necessario para tal
diferenciacdo (Figura 7).

Apds a construcdo da arvore de decisdo, 0 WEKA
testa a mesma a partir do mesmo conjunto amostral
utilizado para sua elaboracéo e, dessa forma, é possi-
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vel identificar instancias amostrais que ndo estariam
classificadas corretamente pela arvore de decisdo em
questdo. O relatorio desse teste (Tabelas 3 e 4) expressa
a adequacdo da arvore de decisdo obtida para diferen-

ciar as classes de unidades morfoestruturais. Segundo
tal relatério, 98,7% das instancias foram classificadas
corretamente pela arvore de decisdo, alcangando um
indice Kappa de 0,9673.

Média da
Declividade

Terrenos
Sedimentares
Cenozoicos

Cinturdo
Orogénico do
Atlantico

Figura 7 - Arvore de decis&o obtida para o mapeamento de unidades morfoestruturais.

Tabela 3: Relatorio de mineragdo de dados — Unidades
Morfoestruturais.

Niumero de .
e Percentagem
Instincias |
Instancias Classificadas 459 95, 7%
Corretamente - | '
Instancias Classificadas 6 1.39
Incorretamente | | o
lindice Kappa 09673

Tabela 4: Matriz de confusédo — Unidades Morfoestruturais.

Classificado como:

Cinturiao Orogénico do [ Terrenos Sedimentares
Atlintico Cenozoicos

Cimturio Orogénico do
Atlintico
Terrenos Sedimentares
Cenozoicns

336 2

4 123

Aclassificacdo das unidades morfoestruturais na area
de estudo a partir da arvore de deciséo obtida (Figura 8)
gerou pouquissimos erros, sendo que a maior parte deles
ocorreu em areas planas com presenca de vegetacdo de
grande porte que foram representadas pelo MDE como
areas com maiores declividades (Figura 9); tais erros,
contudo, foram corrigidos na etapa de edigdo. Vale ressaltar
gue somente 1,4% dos objetos gerados foram editados.

A eficiéncia da arvore de decisdo é explicada
pela grande diferenca entre o relevo das duas classes
mapeadas, pois a Unidade Morfoestrutural Terrenos
Sedimentares Cenozoicos apresenta um relevo com
menos rugosidade e mais plano, enquanto a Unidade
Morfoestrutural Cinturdo Orogénico do Atlantico apre-

senta um relevo variando desde rugosidades mais suaves
até altas rugosidades, caracterizados por terrenos mais
acidentados, logo com maiores declividades.

4.2. Mapeamento das Unidades Morfoesculturais

No mapeamento do segundo taxon, foi mapea-
da somente uma unidade morfoescultural (Planicies
Sedimentares) na Unidade Morfoestrutural Terrenos
Sedimentares Cenozoicos; logo ndo foi necessaria a
geracdo de uma arvore de decisdo para classificar tal
unidade morfoescultural.

J& na Unidade Morfoestrutural Cinturdo Orogéni-
co do Atlantico foram mapeadas duas unidades morfo-
esculturais: Macigos e Serras; e Superficies Colinosas.
A primeira consiste em terrenos mais acidentados e com
maiores altitudes, e a segunda se caracteriza por ser uma
amplaregido colinosa, com topografia uniforme e topos
nivelados de baixa amplitude de relevo.

Para a mineracéo de dados no segundo tdxon foram
selecionadas 441 amostras, sendo que se obteve uma
arvore de decisdo mais complexa do que no primeiro
taxon. A arvore de decisdo obtida identificou como pa-
rametros de classificacdo: a média da declividade; média
da altimetria; média da amplitude altimétrica; e média da
curvatura vertical (Figura 10). O relatério do teste gerado
pelo WEKA (tabelas 5 e 6) mostra que 95,70% das ins-
tancias foram classificadas corretamente pela arvore de
decisdo, alcangando um indice Kappa de 0,9004.
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Figura 8 - Mapa de unidades morfoestruturais da Bacia Hidrografica do rio Sdo Jodo (RJ).

Figura 9 - Exemplo de areas planas com presenca de vegetacdo de grande porte que foram representadas pelo MDE, gerando erros na
classificagdo, corrigidos na etapa de edic&o.
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Figura 10 - Arvore de decis&o obtida para o mapeamento das unidades morfoesculturais Macigos e Serras, e Superficies Colinosas.

Tabela 5: Relatorio de mineragédo de dados — Unidades
Morfoesculturais (Macicos e Serras, e Superficies
Colinosas).

Nimero de N
PR Percentlagem
Instiincias i
Instincias Classificadas 422 95,704
Corretamente
Instancias Classificadas 19 4.3%
Incorretamente |
Indice Kappa | 0,9004

Tabela 6: Matriz de Confusdo— Unidades Morfoesculturais
(Macigos e Serras, e Superficies Colinosas).
Classificado como:
Macicos e Serras Superficies Colinosas
7

Macicos ¢ Serras 202 |
Superficies Colinosas | 12 | 130

Nesse nivel taxondmico, foi necessario um maior
trabalho na etapa de edic&o e correcBes de erros do que
no nivel taxondémico anterior: 5,2% dos objetos passaram
por correcdes, contudo as mesmas foram executadas de
forma rapida e pouco trabalhosa. Desse modo, a clas-
sificacdo obtida por meio da arvore de deciséo gerada
foi satisfatoria (Figura 11), resultando em pouquissimos
erros, na maioria sendo causados por imperfeicdes na
segmentacdo. Algumas colinas com maiores altitudes e

levemente mais dissecadas foram classificadas de forma
equivocada, contudo tais ocorréncias foram raras, eviden-
ciando a eficiéncia da arvore de decisdo.

4.3. Mapeamento das Unidades de Relevo

No mapeamento do terceiro taxon, foram mapea-
das quatro unidades de relevo na Unidade Morfoescul-
tural Macicos e Serras: Dominio Serrano, que consiste
em um proeminente alinhamento serrano; Degraus, que
sdo patamares litoestruturais, com vertentes predomi-
nantemente retilineas a céncavas; Macicos Costeiros,
gue consiste em um conjunto de maci¢os montanhosos
relativamente alinhados; e Macicos Alcalinos Intru-
Sivos, que se caracteriza como conjunto de macicos
montanhosos de rochas igneas alcalinas.

Na etapa de mineracdo de dados relativa a classi-
ficacdo das unidades de relevo subordinadas a Unidade
Morfoescultural Macigos e Serras, foram selecionados
somente 40 objetos para compor o conjunto amostral,
pois a segmentacao gerou poucos objetos, sendo que 0s
mesmos eram relativamente grandes. De acordo com
a arvore de decisdo obtida, a média da altimetria foi
utilizada para identificar a Unidade de Relevo Degraus
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Figura 11 - Mapa de unidades morfoesculturais da Bacia Hidrogréfica do rio Sdo Jodo (RJ).

das demais unidades; o substrato geoldgico (unidades
geoldgicas) diferenciou a Unidade de Relevo Macicos
Alcalinos das demais; e a média da declividade diferen-
ciou as unidades de relevo Macicos Costeiros e Dominio
Serrano (Figura 12).

O relatorio do teste gerado pelo WEKA (tabelas 7 e
8) mostra que 80,5% das instancias foram classificadas
corretamente pela arvore de deciséo, alcangando um
indice Kappa de 0,6586. Tal resultado é bem inferior
em relacéo aos obtidos anteriormente, sendo explicado,
principalmente, pela dificuldade de diferenciar a Unida-
de de Relevo Macicos Costeiros das unidades de relevo
Dominio Serrano e Degraus. Essa dificuldade é vista
na matriz de confusdo (Tabela 8), que mostra que, dos
cinco objetos que foram selecionados como amostras
da Unidade de Relevo Macicos Costeiros, trés foram
classificados de forma incorreta pela arvore de deciséo.

Apesar de a etapa de mineragdo de dados nédo
apresentar resultados tdo satisfatorios, a arvore de
decisdo mostrou ser adequada para a classificacdo, de
forma que so foi preciso algumas edicGes e corregdes
(em 20,7% dos objetos), principalmente na classifica-
¢do da Unidade de Relevo Macicos Costeiros; contudo
tais edicBes e corre¢des foram feitas de forma répida
e simples, devido a quantidade e tamanho dos objetos.

Média da
Altimetria

Degraus

mm Média da
i ivos Declividade

Dominio
Serrano

Macigos
Costeiros

Figura 12 - Arvore de deciséo obtida para o mapeamento das
unidades de relevo Dominio Serrano, Degraus, Macigos Costeiros,
e Macigos Alcalinos Intrusivos
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Tabela 7: Relatorio de Mineragao de Dados — Unidades de
Relevo (Dominio Serrano, Degraus, Maci¢os Costeiros, e
Macicos Alcalinos Intrusivos).

Nimero de
P Percenlagem
Instancias -
Instincias Classificadas 19 80.5%
Correlamenie
Instancias Classificadas 8 19,50
Incorretamente | |
Indice Kappa 10,6586

Tabela 8: Matriz de Confus@o — Unidades de Relevo
(Dominio Serrano, Degraus, Macigos Costeiros, e Macigos
Alcalinos Intrusivos).

Classificado como:
Macigos

Domini Macicos

Degraus .ummlu Alcalinos . uu.ﬂ"_

Serrano . Costeiros

Inlrusives
Degraus 5 Z 0 0
Dominio Serrano 1 19 0 1
Macigos Alcalinos 0 o 3 1
Intrusivos

Macigos Costeiros | 1 | 2 | 0 2

Na Unidade Morfoescultural Superficies Colino-
sas foram mapeadas duas unidades de relevo: Dominio
Colinoso, caracterizado por um conjunto de colinas
com topos arredondados; e Dominio Suave Colinoso,
gue consiste em terrenos compostos de colinas suaves
com pequenas altitudes.

Foram selecionados 276 objetos para compor 0
conjunto amostral. Segundo a arvore de decisao obtida,
a média de declividade e a média do moédulo da curva-
tura vertical foram os melhores diferenciadores dessas
duas classes de unidades de relevo (Figura 13).

O relatorio do teste gerado pelo WEKA (tabelas 9
e 10) mostra que 96,4% das instancias foram classifi-
cadas corretamente pela arvore de decisdo, alcangando
um indice Kappa de 0,9213. A classificacdo obtida a
partir da arvore de decisdo foi bem satisfatdria, ocor-
rendo alguns poucos erros em areas de transi¢do, como
jaeraesperado, pois nessas areas a diferenciacdo entre
as unidades de relevo Dominio Colinoso e Dominio
Suave Colinoso é uma tarefa ardua até mesmo por meio
de classificacdo visual de ortofotos e relevo sombre-
ado. Destaca-se que foram necessarias corre¢fes em
apenas 3,9% dos objetos.

Por fim, na Unidade Morfoescultural Planicies
Sedimentares foram mapeadas duas unidades de
relevo: Planicie Aluvial e Planicie Fluvio-Marinha.
A primeira é caracterizada por apresentar fei¢des
associadas a processos continentais aluviais, como
terracos fluviais, e a segunda € caracterizada pela

4 ™\
Média da
Declividade

Média do Médulo
da Curvatura
Vertical

Dominio Suave
Colinoso

Dominio
Colinoso

Dominio Suave
Colinoso

Figura 13 - Arvore de decisdo obtida para o mapeamento das
unidades de relevo Dominio Colinoso e Dominio Suave Colinoso.

Tabela 9: Relatdrio de mineracao de dados - Unidades de
Relevo (Dominio Colinoso e Dominio Suave Colinoso).

Numero de Percentagem
Instincias &
Instancias Classificadas 266 96.4%
Corretamente |
Instancias Classificadas 10 3.6%
Incorretamente | |
Indice Kappa | 09213

Tabela 10: Matriz de confusédo - Unidades de Relevo
(Dominio Colinoso e Dominio Suave Colinoso).

Classificado como:
| Dominio Colinoso | Dominio Suave Colinoso
Dominie Colinoso | 172 | 03
Dominio Suave Colinoso | 07 | 94

sedimentacdo costeira junto a depdésitos sedimentares
continentais, ou seja, sdo terrenos sedimentares tran-
sicionais entre o ambiente continental e 0 ambiente
costeiro.

Na classificacdo dessas duas unidades de relevo
ndo se seguiu o0 método executado nas demais clas-
sificagcbes (mineracdo de dados), pois 0 aspecto mais
relevante para a diferenciagdo dessas duas unidades
é referente a variacéo relativa do nivel do mar, que é
uma informacéo essencialmente qualitativa, apesar de
ter valores quantitativos como resultado.

Desse modo, as unidades de relevo Planicie Alu-

17 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), S&o Paulo, v.17, n.1, (Jan-Mar) p.03-21, 2016



GiraoR. S. et al.

vial e Planicie Flavio-Marinha foram diferenciadas pela
cota altimétrica de 2,5 metros, correspondente ao nivel
maximo transgressivo do mar no Quaternario tardio
para a regido, de acordo com Dias (2009). Desta forma,
todas as &reas na Unidade Morfoescultural Planicies
Sedimentares acima de 2,5 metros de altitude foram
classificadas como Unidade de Relevo Planicie Aluvial

e todas as areas com cotas altimétricas até 2,5 metros
foram classificadas como Unidade de Relevo Planicie
Flavio-Marinha (Figura 14).

A partir das arvores de decisdo obtidas para a
classifica¢do das unidades de relevo nas trés unidades
morfoesculturais (Figuras 12, 13 e 14) foi gerado o mapa
de unidades de relevo da BHSJ (Figura 15).

Média da

Altimetria

Planicie Flavio-
Marinha

Planicie Aluvial

Figura 14 - Arvore de decisfo obtida para o mapeamento das unidades de relevo Planicie Aluvial e Planicie Fldvio-Marinha
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Sistema de Projecdo: UTM
Referencial Geodésico: SIRGAS 2000
Fuso 238
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Legenda

Unidades do Relevo g
Planicie Flavio- i i i S
Marinha - Macigos Alcalinos Intrusivo 2

B Planicie Aluvial B Macigos Costeiros

Dominio Colinoso - Degraus

- Dominio Suave Dominio Serrano
Colinoso

7470000

T T T
750000 760000 770000

780000

T T T
790000 800000 810000

Figura 15 - Mapa de unidades de relevo da Bacia Hidrogréfica do rio Sdo Jodo (RJ).
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4.4. Caracterizacdo das Unidades de Relevo

As ferramentas de SIG possibilitaram a construcéo
de um quadro de caracterizacdo das unidades de relevo
mapeadas (Tabela 11), que junto ao mapa de unidades
de relevo da BHSJ (Figura 15), permitiu a andlise e
descricdo geomorfométrica dessas unidades de relevo.

A Unidade de Relevo Dominio Serrano de relevo
localiza-se na porcdo norte, sendo a unidade de relevo
com maior abrangéncia espacial na area de estudo,
possuindo também os maiores valores em relacdo a
altimetria, amplitude altimétrica e declividade.

A Unidade de Relevo Degraus ocorre na por¢ao
central e possui cotas altimétricas variando de 74 a 262
metros e declividade variando entre 7° e 25°, se desta-
cando topograficamente do Dominio Colinoso.

A Unidade de Relevo Maci¢os Costeiros localiza-
-se na porcdo sul e caracteriza-se por um relevo aciden-
tado, com altitudes moderadas a elevadas, alcancando
cotas de até 610 metros. Tal unidade de relevo apresenta
declividade variando entre 7° e 24°.

A Unidade de Relevo Macico Alcalino Intrusi-

VO caracteriza-se por feigdes isoladas, apresentando
cotas altimétricas e declividades somente inferiores
a Unidade de Relevo Dominio Serrano, dessa forma,
destaca-se topograficamente e morfologicamente das
feicOes adjacentes.

A Unidade de Relevo Dominio Colinoso aparece
em diferentes porcbes da BHSJ e é caracterizada por
colinas com altitudes médias, variando de cerca de 20
a 150 metros. A declividade dessa unidade varia de
cercade 4°a 17°.

A Unidade de Relevo Dominio Suave Colinoso
abrange a porcao sul e sudeste da BHSJ, consistindo em
um conjunto de colinas com pequenas altitudes (cotas
ndo superiores a 75 metros).

A Unidade de Relevo Planicie Aluvial abrange as
areas mais planas e interioranas da BHSJ, caracterizan-
do-se por uma topografia muito suave, com declividades
e cotas altimétricas muito baixas.

Por fim, a Unidade de Relevo Planicie Fluvio-

-Marinha abrange as areas planas, com cotas inferiores
a 2,5 metros e proximas a regido costeira da BHSJ.

Tabela 11: Quadro de caracterizacdo das unidades de relevo mapeadas na BHSJ.

_ " N Amplitude
Area - Alimetria | attimétrica | o g Faixade | Faixado Médulo
Unidades Unidades Unidades @ Percentual em (m) (m) Declividade Curvatura Curvatura
Morfoestruturais | Morfoesculturais | de Relevo | relagdo a érea Dominante (°) Vertical Vertical
de estudo Min | Max | Min | Max Dominante (*/m) | Dominante (*/m)

Planicie

Termenos Planicies Fldvio- 10,21 0 25 0 0 0-1,23 -0,10-0,11 0,00-0,13
i . Marinh

Sg::‘n;?e_git:;zs Sedimentares Plz:?:i:

h 16,40 25 60 0 25 0-285 -0,16-0,24 0,00-0,28
Aluvial

Dominio
Suave 17,72 18 75 14 70 0,68 -7.41 -0,22-026 0,00-0,34

Superficies Colinoso

Colinosas PEPE | T

Dominio
Colinosa 16,65 20 150 17 145 3,95-17,69 -0.44 - 0,55 0,00-0,71

Macigos
Alcalinos 257 325 | 925 | 318 | 880 10,82 - 27,82 -0,71-0,78 0,00 - 1,01

Cinturo Intrusivos

Orogénico do
Atldntico :

Macigos 3,06 215 | 610 | 180 | 560 | 7,41-2448 -0,50-0,58 0,00-0,77

. Costeiros

Macigos e Serras

Degraus 3,80 74 | 262 | 65 250 7.79-25598 -0,62-076 0,00-0,88
Daminio 28,12 265 | 1645| 255 | 1611 | 12,5-3284 | -065-074 0,00- 0,99

Serrano

5. Consideracdes Finais

O mapeamento geomorfolégico da BHSJ utili-
zando analise de imagem orientada a objeto (OBIA) e
mineracdo de dados permitiu, de forma agil e simpli-
ficada, a classificacdo do relevo em diversas classes,

em diferentes niveis taxonémicos e utilizando varios
parametros de classificacao.
A comparacao com mapas geomorfolégicos dis-

poniveis para a area de estudo (DANTAS, 2001; SIL-
VA, 2002; SEABRA, 2012) mostrou que as diferentes
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abordagens metodoldgicas adotadas para a confec¢do
desses mapas foram capazes de diferenciar as grandes
feigdes do relevo. Contudo, a metodologia adotada no
presente estudo levou em consideracao uma gama maior
de par@metros para a classificagdo geomorfoldgica em
comparagdo aos trabalhos de Silva (2002) e Seabra
(2012). Em relacdo ao mapa de Dantas (2001), a grande
diferenca foi a aplicacdo da OBIA e mineracdo de dados,
que agilizou o trabalho e estabeleceu limiares mais bem
definidos entre as classes mapeadas.

Ficou evidente que dois fatores influenciaram
fortemente os resultados obtidos a partir da metodologia
utilizada: (i) a segmentacao; e (ii) a selecdo do conjunto
amostral. Destaca-se a grande dependéncia entre os re-
sultados e a qualidade da segmentacdo. A segmentacdo
multirresolucdo, com a possibilidade de se manipular
a contribuicdo de cada variavel, permitiu a elaboracédo
de estratégias de segmentagdo mais adequadas aos da-
dos utilizados e as classes geomorfoldgicas mapeadas.
Esse é um importante aspecto, pois cada classe possuli
pardmetros de configurac@es ideais para o delineamento
das suas subclasses.

A selecdo do conjunto amostral é outro fator que
teve grande influéncia nos resultados, pois possui uma
relacéo direta na capacidade de classificacdo de forma
correta das arvores de decisdo geradas. Desse modo,
essa etapa exige uma interferéncia direta por parte do
especialista, a fim de selecionar amostras que néo consi-
derem padrdes particulares e que representem somente
0s padrbes mais genéricos.

A etapa de mineracdo de dados foi imprescindivel
para a agilidade da metodologia utilizada no presente
estudo. A partir da mesma, foram obtidos, de maneira
rapida, limiares de diferenciacdo entre classes, dimi-
nuindo consideravelmente o tempo gasto na selecéo de
atributos para essa diferenciagéo.

A classificacdo por meio da analise de imagem
orientada a objeto se mostrou eficaz para 0 mapeamento
geomorfoldgico, destacando-se dos métodos conven-
cionais devido a sua capacidade de classificagdo em
diferentes niveis e sua rede hierarquica semantica, onde
cada classe pode ser dividida em subclasses, adequando-
-se bem ao mapeamento geomorfoldgico taxonémico
proposto. E relevante destacar que foi necesséria so-
mente a corre¢do de poucos erros de classificagio por
meio de edicdo manual, sendo que tais edi¢des foram
simples e rapidas.

Para estudos futuros é importante avangar na
comprovagdo de tal método para 0 mapeamento ge-
omorfoldgico de detalhe, investindo na utilizagdo de
MDE de alta resolucédo espacial, capazes de identificar
pequenas fei¢es no terreno. A insercdo de dados quali-
tativos para 0 mapeamento geomorfoldgico por meio da
metodologia adotada no presente estudo € outro ponto
a ser melhor investigado, apesar de o procedimento
utilizado ter apresentado bons resultados com a utiliza-
cao de dados geoldgicos na classificacdo dos Macicos
Alcalinos Intrusivos.

Por fim, vale destacar que, apesar do avango no
mapeamento por meio da OBIA e da mineragéo de da-
dos, o conhecimento do especialista sobre o contetdo
a ser mapeado continua a ser imprescindivel, pois é
por meio desse conhecimento que é possivel elaborar
chaves de interpretacdo adequadas, sendo as mesmas
fundamentais para o sucesso das demais etapas da me-
todologia adotada.
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