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Resumo: O mapeamento morfoldgico consiste numa das etapas mais importantes do mapeamento
geomorfoldgico, ele incorpora aspectos da morfografia, ou seja: do mapeamento qualitativo das
formas que compéem um relevo; e da morfometria, ou seja: do mapeamento das caracteristicas
quantitativas do relevo (FLORENZANO, 2008). Tais mapeamentos sdo tradicionalmente realizados
a partir da utilizagdo de técnicas de fotointerpretacdo estereoscdpica, sobre fotografias aéreas
verticais, combinadas com técnicas de obteng¢do de varidveis morfométricas por interpretacdo
analdgica de cartas topogrdficas. No entanto, o crescente avango das técnicas de manipulagdo de
dados topogrdficos por meio dos Sistemas de Informagdes Geogrdficas-SIG vem disponibilizando
novos recursos para a obtencdo de varidveis morfométricas, o que tem ampliado a precisdo e
eficiéncia destes mapeamentos, bem como as suas possibilidades de aplicacGo. Nesse sentido, a
presente pesquisa se propds a realizar o mapeamento morfoldgico em escala de detalhe (1:7.500)
da drea onde estd assentado o sitio urbano atual do Municipio de Salesdpolis-SP; a partir da
combinagcdo entre varidveis morfométricas, obtidas através de técnicas de Sistemas de
Informagbes Geogrdficas, com varidveis morfogrdficas do relevo, obtidas com a utilizagéo de
técnicas de fotointerpretagcdo tradicionais, de tal maneira que permitisse a classificacGo
morfoldgica da drea por meio do uso combinado destas técnicas.

Palavras Chave: Geomorfologia, Sistemas de Informa¢des Geogrdficas, Mapeamento Morfoldgico,
Mapeamento Morfométrico, Fotointerpretagdo.

Morphological mapping detail: Experiments for integration between
photointerpretation techniques and Geographic Information Systems in
Salesopolis-SP

Abstract: The morphological mapping is one of the most important stages of geomorphological
mapping. It incorporates aspects of morphography (the qualitative mapping of forms that make up
a landform); and morphometry (the mapping of quantitative traits a landform). Such mappings are
traditionally made from the use of image interpretation techniques on stereoscopic aerial
photographs combined with techniques to obtain morphometric variables by analogical
interpretation of topographic maps (FLORENZANO, 2008). However, the increasing advancement
of technical data manipulation topographic, by means of GIS - Geographic Information Systemes,
have been offering new resources for obtaining morphometric variables, which have increased the
accuracy and efficiency of this mapping as well as their application possibilities. In this sense, the
present search aimed to perform the morphological mapping in detail scale (1:7.500) from where it
sat urban site of the current city of Salesopolis - SP; from the combination of morphometric
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variables obtained with techniques of Geographic Information Systems, with varying morfographyc
of landform, obtained with the use of traditional techniques of photo interpretation in such a way
that allowed the morphological classification of the area through the combined use of such
techniques.

Keywords: Geomorphology, Geographic Information Systems, Morphological mapping, Mapping
Morphometric, Photointerpretation.

INTRODUGCAO

O Municipio de Salesdpolis esta localizado no extremo leste da Regido Metropolitanta de Sao
Paulo e a sua drea urbana esta assentada nos contrafortes da Serra do Mar do Planalto Atlantico
do leste paulista, que possui caracteristicas de um relevo fortemente dissecado com grandes
declividades e alta densidade de drenagens em fundos de vale fortemente entalhados (ROSS &
MOROZ, 1997). Tais caracteristicas se impdem como barreiras 4 ocupacdo urbana, muitas vezes
condicionando o seu desenvolvimento em determinados setores e limitando em outros. De inicio
a sua ocupacao de caracter urbano se deu ao longo das estreitas planicies do Rio Paraitinga e do
Cérrego Padre Manoel, préoximo a sua foz na margem esquerda do Rio Paraitinga, isso desde os
principios de século XIX, e assim se manteve sem grandes alteracdes até o fim do século passado.
No inicio da primeira década do século XXI| a cidade ganhou o status de Estancia Turistica o que
somado a proximidade com S3o Paulo (cerca de 100km) e os atrativos naturais disponiveis
(cachoeiras, trilhas em mata preservada, Parque Estaduais e Municipais, Casardes do periodo
imperial, entre outros) vem fazendo com que a cidade sofra um crescente processo de
especulacdo imobilidria e crescimento urbano, principalmente nas imediacGes do perimetro
urbano do Municipio. Essas novas ocupa¢des geralmente sao constituidas por casas de veraneio
gue gradualmente vém avancando sobre as encostas dos morros situados nas adjacéncias das
planicies tradicionalmente ocupadas, do que consiste no nucleo central do Municipio.

Tendo em vista que o mapeamento Morfoldgico consiste numa etapa indispensavel das pesquisas
geomorfolégicas, bem como das avaliagbes geotécnicas; o presente trabalho se propde a produzir
um mapa Morfoldgico em escala de detalhe da area central Municipio de Salesdpolis-SP, onde
estd assentado o seu sitio urbano atual, para que dessa maneira possa subsidiar politicas publicas
de planejamento da expansdo urbana adequada do municipio em relacdo as caracteristicas do

relevo local.
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No entanto, mais do que gerar informagdes capazes de subsidiar o planejamento da expansao
urbana de Salesépolis, o objetivo principal do trabalho é o de contribuir para o fomento de novas
técnicas relativas a utilizagdo integrada de dados morfométricos, obtidos a partir do
processamento de dados topograficos em ambiente SIG, com dados provenientes da
interpretacdo estereoscépica de fotografias aéreas verticais, voltadas ao mapeamento de
Morfolégico em escala de detalhe; tendo em vista que essa integracao é ainda pouco explorada no
pais, principalmente no que se refere aos estudos em dareas urbanas e periurbanas (THIESEN &

OLIVEIRA, 2010).

OBIJETIVO

Produzir um mapa Morfolégico em escala de detalhe (1:7.500) da darea central Municipio de
Salesépolis-SP onde esta assentado o seu sitio urbano atual, a partir da combinacdo de variaveis
morfométricas com varidveis morfograficas do relevo, de tal maneira que possibilite a
identificacdo, a delimitacdo e a classificacdo morfolégica da area com base em 3 (trés) propostas

de legendas diferentes.

MATERIAIS UTILIZADOS

Vetores de curvas de nivel e pontos cotados, contendo atributos altimétricos, e vetores de rede de
drenagem, todos provenientes de restituicao aerofotogramétrica em escala 1:2.000 encomendada
pela SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de S3o Paulo) no ano de 2004; arquivos
matriciais de ortofotos do ano de 2004 na escala 1:2500 para a area de abrangéncia do objeto de

estudo; software de SIG ArcGis 9.3.1 da ESRI.

METODOS

Antes de se iniciar qualquer tipo de mapeamento deve se definir quais os objetos e/ou fenédmenos
gue sdo de interesse para serem mapeados, ou seja: o proprio objetivo do mapeamento. Tal
guestionamento esta diretamente relacionado a escolha da legenda a ser utilizada durante o

trabalho, isso ndo apenas no que se refere a representacdo adequada destes objetos e

Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume 28 (2014), p. 198-220.
200



MAPEAMENTO MORFOLOGICO DE DETALHE: EXPERIENCIAS PARA A INTEGRAGAO ENTRE TECNICAS DE FOTOINTERPRETAGAO E SISTEMAS DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS NO
MUNICIPIO DE SALESOPOLIS-SP
Pablo Luiz Maia Nepomuceno e Ailton Luchiari

fendmenos, mas também a prépria realizagcdo do trabalho cientifico de mapeamento em si, ja que
é a legenda que norteia todo o processo de analise cientifica para a identificacdo,
delimitacdo/localizagdo e classificagdo dos temas a serem mapeados, tendo em vista que todos
eles tém de estar contidos e representados na legenda do mapa.

Na cartografia morfoldgica de detalhe existem varias propostas de legendas que se diferenciam
tanto nos objetos e fendmenos a ser mapeados quanto na propria maneira de representacdo dos
mesmos. Para a execugdo deste trabalho foram adotadas trés diferentes legendas que consistem
em trés diferentes formas de abordagem da cartografia geomorfoldgica, a saber: a proposta dos
“tipos e formas de vertentes” ou “setores das vertentes de cada uma das formas do relevo”
desenvolvida por Ross (1992), a proposta de mapeamento das “Fei¢es Minimas” ou “Unidades
Elementares do Relevo” (COLANGELO, 1996) e a proposta das feicdes morfolégicas do relevo
colocadas por Tricart (1972) para a padronizacdo da legenda geomorfoldgica de detalhe da Franga.
Segundo Ross (1992) o mapeamento geomorfoldgico na escala de detalhe deve representar os
tipos de vertentes ou setores das vertentes de cada uma das formas do relevo, o que corresponde
ao 5° Tdxon na taxonomia proposta pelo proprio autor. Dessa maneira, cada tipologia de forma de
uma vertente é geneticamente distinta; cada um dos setores dessa vertente pode apresentar
caracteristicas geométricas, genéticas e dinamicas também distintas. Dessa maneira Ross (1992)
observa que as representacfes desse taxon sdo possiveis apenas em escalas grandes, como
1:25.000 ou maiores. Dentre as principais caracteristicas geométricas das formas das vertentes
destacam-se: vertente escarpada, convexa, concava e retilinea (ROSS, 1992).

De maneira semelhante, Colangelo (1996) define que o mapa geomorfolégico de detalhe deve
representar as unidades elementares do relevo, ou “feicdes minimas”, que consistem em fei¢cdes
decorrentes da combinagdo entre as trés formas elementares do relevo nas suas projec¢des
ortogonais em perfil e em planta, o que determina a possibilidade de 9 (nove) fei¢cOes especificas
do relevo. Ainda de acordo com o autor, estas 9 (nove) formas também condicionam o
comportamento hidrolégico de superficie, permitindo a classificacdo deste comportamento
hidrolégico em 9 (nove) tipos de fluxo resultante ou ainda em 3 (trés) dominios de fluxo, conforme

demonstrado na tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdo do Comportamento Hidroldgico de Superficie nas 9 Formas possiveis:

FM Perfil Planta Fluxo Resultante Dominio
1 cv cv Hiperdispersor
2 cv R Mesodispersor Longitudinal
3 cv CcC Hipodispersor Dispersdo
4 R cv Mesodispersor Radial
5 R R Transi¢cdo ou Neutro Transigao
6 R CC Mesoconcentrador Radial
7 cC cv Hipoconcentrador
8 CcC R Mesoconcentrador Long. Concentragdo
9 CcC CcC Hiperconcentrador

CV = Convexo, R = Retilineo, CC = Concavo (COLANGELO, 1996) adaptado

De acordo com Florenzano (2008) compdem o objeto de estudo da Geomorfologia as varidveis
referentes a morfologia, morfogénese, morfodindmica e morfocronologia. De acordo ainda com a
autora a “morfologia”, objetivo ultimo de mapeamento deste trabalho, engloba a morfografia,
gue é a descricao qualitativa das formas do relevo, e a morfometria, que é a caracterizacdao do
relevo por meio de varidveis morfométricas, também denominadas indices morfométricos
(FLORENZANO, 2008), e é essa perspectiva que norteou o objetivo de mapeamento morfoldgico
da presente pesquisa.

Porém, para isso devem ser utilizadas diferentes técnicas capazes de subsidiar a correta
identificacdo das feicOes e caracteristicas morfoldgicas do relevo, dentre as quais se destacam a
fotointerpretacdo estereoscépica de fotografias aéreas verticais, a execucdao de trabalhos de
campo, e a andlise de dados morfométricos, seja por meio da interpretacdo de cartas topograficas
ou da manipulacdo e do processamento destas cartas em ambiente de Sistemas de Informacdes
Geogrificas.

A fotointerpretacdo consiste basicamente na técnica voltada a analise qualitativa dos objetos
presentes nas fotografias aéreas, sendo analisados determinados elementos de reconhecimento,
como: tonalidade, cor, forma, tamanho, textura, padrdo e sombra; com o objetivo de identificar
determinados objetos de interesse como as redes de drenagem, tracados de estradas, categorias

de uso da terra, formas de vertentes, dentre outros. Em outras palavras, podemos definir a
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fotointerpretagdao como o ato de examinar imagens com o fim de identificar objetos, areas ou
fendmenos e determinar o seu significado (SAMPAIO, 2007).

Para tanto o fotointerprete pode se utilizar de equipamentos capazes de fornecer visualizagdes
em terceira dimensdo da superficie terrestre, representada em fotografias aéreas verticais, por
meio da visualizagdao simultanea de uma mesma superficie sobre dois angulos diferentes, o que é
denominado por estereoscopia. Para fornecer esta percepcdo tridimensional com fotografias
aéreas verticais, sao utilizados os chamados: estereoscopios. Estereoscépios sdo aparelhos que
permitem que os olhos trabalhem separadamente, com linhas de visdo paralelas. Assim, é possivel
gue uma darea ou o objeto em comum em duas fotografias aéreas subsequentes numa mesma
linha de voo, sejam visualizados nas duas fotografias simultaneamente, com um olho em cada
fotografia, criando a percepcdo da profundidade da superficie do terreno e dos objetos que nele
se encontram. De acordo com Rosa (2009), existem dois tipos fundamentais de estereoscépios: o
de refracdo ou de lente (também chamados de estereoscépio de bolso) e o estereoscédpio de
reflexao ou de espelho.

Sejam quais forem os instrumentos utilizados no processo, tais técnicas sdo de apoio fundamental
ao mapeamento morfoldgico, pois é através delas que é possivel a obtencdo de diversas
informacdes a respeito das formas da superficie (concavidades, convexidades, desniveis
topograficos, limites de compartimentos, entre outros.), o que necessariamente devem ser
conferidas e enriquecidas pelo controle de campo.

Além das técnicas de fotointerpretacao, o recente avango e popularizacdo, principalmente nas trés
ultimas décadas, de sistemas computacionais destinados a importacdo, armazenamento,
manipulacdo e representacdo de dados georreferenciados acerca de objetos e fenédmenos que se
manifestam na superficie da terrestre, os SIGs; vém oferecendo um conjunto cada vez maior de
recursos designados ao tratamento e anadlise de dados topograficos, capazes de fornecer novas
informacdes geomorfométricas que podem ser utilizados no desenvolvimento de indmeros
estudos acerca da constituicdo e dinamica da paisagem, incluindo-se os mapeamentos
morfoldgicos e geomorfoldgicos.

De acordo com Doornkamp & King (1971) os estudos envolvendo dados topograficos
desenvolvidos a partir da segunda metade do século XX se voltaram a caracterizacdo de unidades
da paisagem com base em varidveis morfolégicas, que sdo estreitamente ligadas a feicdes

geométricas da superficie analisada.
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Tais técnicas sdao denominadas de métodos paramétricos e fornecem uma base objetiva e
uniforme para a identificacdo de sistemas terrestres (FLORENZANO, 2008); segundo Dent & Young
(1981) os métodos paramétricos de tratamento de dados topograficos em ambiente SIG se ainda
ndo podiam fornecer informacdes acerca da constituicdo da superficie terrestre com a mesma
qualidade dos métodos tradicionais até meados da década de 1980, eles ja podiam, pelo menos,
ser utilizados como informacgdes auxiliares a interpretacdo e, portanto, capazes de enriquecer o
processo analitico atribuindo maior objetividade e diminuindo tempo e custos operacionais.

E nessa perspectiva que o trabalho aqui apresentado visa realizar uma integragdo entre técnicas
de fotointerpretacdo com técnicas computacionais de extracdo de dados morfométricos para a

identificacdo, classificacdo e mapeamento das feicGes morfoldgicas do relevo.

Procedimentos Técnicos

1) Geracdo de Modelo Digital de Terreno (MDT) por interpolagdo dos vetores de pontos cotados,

curvas de nivel e hidrografia e conversdo dos mesmos em grades regulares de informacdes
altimétricas com resolucdo espacial horizontal e vertical de 1 (um) metro. Tal procedimento foi
realizado através do uso do aplicativo topo to raster do mddulo 3D Analyst do software de SIG
ArcGIS 9.3.1 da Esri; que consiste na aplicacdo do interpolador ANUDEM desenvolvido por
Hutchinson (1998, 1999). Essa técnica de interpolacao foi desenhada com o objetivo especifico de
converter dados vetoriais em modelos hidrolégicos de elevacdo de terreno exatos. O método se
utiliza da eficiéncia computacional da interpolagdao local, como ponderacao do inverso da
distancia, sem perder a continuidade superficial dos métodos global de interpolacdo, como
Krigagem e spline. O éxito dessa técnica se da por permitir que arquivos, como curvas de niveis,
cursos de rios e delimitacGes de bacias, possam ser utilizados durante a interpolacdo, diminuindo
0s possiveis erros que possam vir a ser acometidos pelo método. Estudos recentes de comparacgao
de interpoladores tém apontado esta técnica como meio de obtencdo de melhores resultados

(LOPES et. al, 2006) (NOGUEIRA e AMARAL, 2009).

2) Geracdo de planos de informacg6es derivados do MDT, tais como: Sombreamento induzido do

relevo por meio da aplicacao da ferramenta hillshade também presente no médulo 3D Analyst do

software ArcGIS 9.3.1, que consiste na simulagdo em 3D (tridimensional) do MDT a partir de um
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dado azimute, angulo de inclinacdo do solar e exagero vertical, que sdo estabelecidos
arbitrariamente pelo usuario de acordo com a sua finalidade ou aspecto visual desejado. Neste
caso foi atribuido um exagero vertical de duas vezes, valor semelhante ao proporcionado pela
maioria dos estereoscopios de bolso; tal dado serviu tanto para orientar uma interpretacao prévia
das caracteristicas morfolédgicas do objeto estudado, quanto para melhorar a acuidade visual dos
objetos a serem representados, utilizando-o como pano de fundo nos mapas;

Clinografia através da aplicacdo da ferramenta slope também presente no mdédulo 3D Analyst,
neste caso a declividade consiste basicamente numa relagao trigonométrica entre as diferencas de
altitude e distancia de cada pixel em relagdo aos seus oito-vizinhos fornecendo informacdes a
respeito do angulo de inclinagdo da superficie em cada pixel do MDT utilizado. As faixas (classes)
de declividades foram ordenadas de acordo com os limites de intervencdo tecnogénicas
estabelecidos por instrumentos legais ou que s3o tradicionalmente conhecidos, conforme exposto
por de Biasi (1992), tais como: 0 a 5% (que consiste no limite maximo para implantacdo de
industrias), 5 a 12% (que consiste no limite maximo para a mecanizagao agricola), (12 a 30 % que
consiste no limite madximo para a urbanizacdo sem restricdes de acordo com a Lei federal 6766 de
1979, conhecida como Lei Lehmann); 30 a 47% (que consiste no limite maximo para o corte raso
de florestas), 47 a 100% (que consiste no limite maximo para a extracao de toros) e acima de 100%
(que consistem em declividades onde ndo é permitida qualquer intervencdao de acordo com o

Cddigo Florestal Brasileiro de 1965 revisado em 2012); Curvaturas em Planta (ou Horizontal) e em

Perfil (ou Vertical) consistem basicamente no cdlculo de variacdo da declividade no sentido

horizontal (para curvaturas em planta) e no sentido vertical 4 superficie (para curvaturas em
perfil), nos quais os valores sdo expressos em % de variacdo da declividade dividido por metro
percorrido no terreno (SAVIGEAR, 1965; YOUNG, 1964). Nesta perspectiva valores positivos na
direcdo da jusante caracterizam-se por formas convexas significando que houve um aumento no
angulo da declividade (na direcdo horizontal de mesmo nivel altimétrico ou paralela a superficie
para o caso se curvaturas em planta, e na diregdo vertical ou perpendicular a superficie no caso de
curvaturas em perfil), da mesma forma que valores negativos configuram em formas concavas e
valores préximos de zero, ou seja, sem variacdo significativa da declividade sdo considerados

como formas retilineas (CHRISTOFOLETTI,1980).
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3) Geracdo do Mapa de Feicdes Minimas por intersec¢do dos planos de informagado das curvaturas

(em planta e em perfil), o que culminou nas nove formas possiveis, conforme explicitado na Tabela

1. O resultado deste procedimento pode ser observado no Mapa 1.

4) Geracao do Mapa de Comportamento Hidrolégico de Superficie por reclassificacdo das nove

formas obtidas no Mapa de Feicdes Minimas de acordo com os dominios a que eles correspondem
(Dispersao, Transicao e Concentragdo de fluxos hidroldgicos), conforme se encontra explicitado na

Tabela 1, o resultado deste procedimento consiste no Mapa 2.

5) Geracdao do Mapa Morfoldgico Preliminar por técnicas de fotointerpretacdo aplicadas sobre as

Ortofotos sobrepostas com transparéncia de 40% em relacdo ao “Sombreamento Induzido do
Relevo”, a adogdo de tal procedimento permitiu simular uma visdo estereoscépica das ortofotos
proporcionando uma sensacdo de visualizacdo das mesmas em trés dimensdes, podendo ser
entendido como uma pseudo-estereoscopia. Para a identificacdo e classificacdo morfoldgica da
area objeto de estudo foi adotada a legenda proposta por Tricart (1972) para o mapeamento
geomorfoldégico em escala de detalhe.

A adocdo de tais procedimentos e legendas permitiu a identificacdo e vetorizacdo dos seguintes
elementos morfoldgicos: Rupturas Céncavas de Planicies Nivel 1, Rupturas Céncavas de Planicies
Nivel 2 (terracos), Rupturas Convexas de Topos de Interflivios, Rupturas Convexas em perfil e
Concavas em planta de Cabeceiras de Drenagem, Vales em Berco, Vales em “V”, Canais Fluviais
Perenes, Canais Pluviais e Fluviais intermitentes, Canais Pluviais e Fluviais intermitentes
urbanizados e Canais Fluviais perenes em subsuperficie; e sdao exemplificados na legenda

demonstrada na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Legenda do Mapa Morfoldgico (Mapa 3)

Nome Imagem Vertical Imagem Obliqua Descrigao

Curso fluvial ou pluvial
que apresenta
interrupgdo no curso
hidrico pelo menos
durante o periodo de
estiagem

Drenagem
Intermitente
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Drenagem
Perene

Curso fluvial que
apresenta fluxo hidrico
durante todo o ano
hidroldgico

Lagos Artificiais

Corpo d’agua originado
por acdo antropica e
qgue ndo apresenta
ligacdo com a rede de
drenagem

Vales em Bergo

Vales em “V”

Formas cOncavas suaves
gue tem em seu eixo um
curso fluvial
intermitente

Rupturas
Concavas de
Planicies
Fluviais

Vale intensamente
entalhado por curso
fluvial perene

Rupturas
Convexas em
planta e
Concavas em
Perfil de
Cabeceiras de
Drenagem

Forma associada ao
contato entre o limite
inferior da vertente e o
limite superior da
planicie fluvial

Formas associadas aos
limites superiores das
cabeceiras de drenagens
e que apresentam
rupturas de declive
convexas em perfil e
cOncavas em planta
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Formas convexas tanto

Rupturas e T
b = W em planta quanto em
Convexas de o . .
f" "3 perfil associadas a
Topos de = .
. ot mudangas de declive
Interfldvios '

nos topos de morros e
nas altas vertentes

6) Conferéncia e Refinamento do Mapeamento Morfoldgico Preliminar por sobreposicdo e

compara¢ao dos dados gerados no mapeamento morfoldgico preliminar com os dados
morfométricos obtidos a partir do Modelo Digital de Terreno (Curvaturas em Perfil, Curvaturas em
Planta e Declividade). Nesta etapa da pesquisa as feicGes morfoldgicas restituidas
preliminarmente pela fotointerpretacdo “pseudo-estereoscoépica” das ortofotos sobrepostas ao
Sombreamento Induzido do Relevo, foram analisadas em relacdo a cada um dos planos de
informacdes morfométricos de tal maneira que permitiu a validacdo de parte das feicoes
identificadas no mapeamento preliminar e o ajuste de dimensao e localizacdo de outras feicdes
gue ndo estavam de acordo com os dados constantes nas varidveis morfométricas (clinografia e
curvaturas em planta e perfil), que funcionaram como dados auxiliares ao refinamento do
mapeamento morfolégico preliminar, indicando necessidades de ajustes no posicionamento,
orientacdo e dimensionamento das feicdes previamente identificadas. O resultado de tais

procedimentos esta demonstrado no Mapa 3.

7) Geracdo do Mapa de Compartimentacdo Morfoldgica por identificacdo de areas homogéneas

dos planos de informacdo morfométricos (Curvaturas em Perfil e Planta e Clinografia) somado as
feicdes lineares, conferidas e refinadas no mapeamento morfoldgico, e ao “Comportamento
Hidroldgico de Superficie”, derivado das “Feicdes Minimas ou Unidades Elementares do Relevo”.
Nesta etapa foi adotada a legenda proposta por Ross (1992) no que se refere ao registro das
feicGes geomorfoldgicas no 5° taxon. As feicGes morfoldgicas previamente mapeadas (Rupturas
Concavas de Planicies Nivel 1, Rupturas Concavas de Planicies Nivel 2 (terracos), Rupturas
Convexas de Topos de Interflivios, Rupturas Convexas em perfil e Concavas em planta de
Cabeceiras de Drenagem, Vales em Berco, Vales em “V”, Canais Fluviais Perenes, Canais Pluviais e
Fluviais intermitentes, Canais Pluviais e Fluviais intermitentes urbanizados e Canais Fluviais

perenes em subsuperficie) por si mesmas ja fornecem indicacdes dos limites dos compartimentos
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morfoldgicos baseados na proposicao de Ross (1992); como por exemplo, as rupturas concavas de
planicies de nivel 1 que indicam o limite do terrago de nivel mais baixo da planicie fluvial, as
rupturas de cabeceiras de drenagem que indicam os limites superiores dos vales e anfiteatros de
cabeceiras de drenagem, entre outros.

A execucgao de tal procedimento permitiu a identificacdo, classificacdo e vetorizacdao de quatro
compartimentos morfoldgicos na drea objeto de estudo: Topos de Interflivios, Vertentes
Plano/Convexas (Suaves, Médias e Agucadas), Anfiteatros e Vales Céncavos de Cabeceiras de
Drenagens e Planicies Fluviais (Nivel 1 e Nivel 2). Para a delimitacdo destes compartimentos foi
elaborada uma matriz de correlacionamento entre os tipos de compartimentos e as varidveis
morfométricas a eles associados, conforme se encontra explicitado na Tabela 3, o que funciona
como uma chave de interpretacdo para a identificacdo destes compartimentos. O resultado deste

procedimento pode ser observado no Mapa 4.

Tabela 3: Chave de Interpretacdo Morfoldgica por combinagdo das Variaveis Morfométricas e Feicdes Morfoldgicas

Compartimento Curvatura | Curvatura em | Comportamento Hidrolégico | Declivi Forma
P em Perfil Planta de Superficie dade | Associada
Topos de Interflivios Cx Cx Dp <12% Rpt Tl
Vertentes Suaves Cx/PI Cx/PI Dp/Nt <12%
- 12 -
Vertentes Médias Cx/PI Cx/PI Dp/Nt 30%
Vertentes Agucadas Cx/PI Cx/PI Dp/Nt > 30%
Anfiteatros e Vales de
Pl Pl >129 R D
Cabeceiras de Drenagens e & ce % ptC
Planicies Fluviais Nivel 1 Pl Pl Nt <5% Rpt PIN1
Planicies Fluviais Nivel 2 Pl PI Nt <12% | RptPIN2

Significado das Siglas:

Curvaturas: Cx=Convexo; Cv=Concavo; PI=Plano

Comportamento Hidroldgico de Superficie: Dp=Dispersor; Nt=Neutro; Cc=Concentrador

Forma Associada: Rpt Tl = Rupturas Convexas de Topos de Interflivios; Rpt CD = Rupturas Convexas em
perfil e Concavas em Planta de Cabeceiras de Drenagens; Rpt Pl N1 = Rupturas Concavas de Planicies
Fluviais Nivel 1; Rpt PI N2 = Rupturas Concavas de Planicies Fluviais Nivel 2.

A seguir é apresentada a Figura 1, que sintetiza todas as etapas e procedimentos descritos acima
por meio de um fluxograma geral de trabalho. Posteriormente sdo apresentados os Mapas 1, 2, 3

e 4; que correspondem justamente aos resultados da execucao de tais procedimentos.
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FLUXOGRAMA DE TRABALHO
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L 4
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F 3
Sombreamanla " MR?;?:E? |
| do Releve

Morfalogia 3 |
Perliminar

k4

- F Y
| Chtafonios

ENTIDADES PROCEDIMENTOS
| |BASES CARTOGRAFICAS INTERPOLAGAD RECLASSIFICAGAD
. 30 ANALYST REFINAMENTO
| |pADOS INTERMEDIARIOS
——— SOBREPOSIGAD CORRELACIONAMENTO
[ |LEGENDAS MORFOLOGICAS INTERSECCAO

Figura 1 — Fluxograma de Trabalho
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Mapa 1 - Feigdes Minimas ou Unidades Elementares do Relevo e Hidrologia de Superficie
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Mapa 2 — Comportamento Hidroldgico de Superficie
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Mapa 3 — Morfologia Refinada
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Mapa 4 — Compartimentacdo Morfoldgica
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ANALISE DOS RESULTADOS

As técnicas empregadas para a geracdao do Mapa 1 de “Feicdes Minimas” ou “Unidades
Elementares do Relevo” se mostraram eficientes e adequadas tendo em vista elas consistem
basicamente na combinagdo entre os dados de curvaturas, em planta e em perfil, que sdo dados
derivados da clinografia e que sdo facilmente obtidos de forma automatizada na maioria dos
softwares de SIG disponiveis atualmente, o que torna a sua aplicagdo mais simples e com maior
eficiéncia no tempo de execucdo do que em relagdo as técnicas convencionais baseadas
exclusivamente na fotointerpretacdo. Além disso, o cdlculo automatizado destas varidveis elimina
a subjetividade no processo, pois fornecem os valores absolutos de variagdes da declividade
(curvaturas) nas projegdes em planta e em perfil, o que permite a delimitagdo com exatidao da
area de abrangéncia de cada feicdo identificada, bem como a classificacdo completa da area
objeto de pesquisa, constando todas as feicdes que nela ocorrem. Da mesma maneira acontece no
Mapa 2, relativo ao “Comportamento Hidroldgico de Superficie”, que consiste numa
reclassificacdo das feicdes minimas, ou seja, num produto derivado do reagrupamento de classes
das “feicdes minimas”, conforme explicitado na Tabela 1.

Quanto ao Mapa 3, de mapeamento morfoldgico de acordo com a legenda proposta por Tricart
(1972), as varidveis morfométricas de curvaturas em planta e em perfil, bem como a clinografia e
o comportamento hidrolégico de superficie; foram utilizadas para a conferéncia, a validacdo e o
refinamento do mapa morfoldgico preliminar, produzido exclusivamente a partir de técnicas de
fotointerpretacdo. A execucdo de tal procedimento, da mesma maneira que no Mapa 1, se
mostrou consideravelmente Util e eficiente tendo em vista que estas varidveis tém a capacidade
de indicar a localizacdo geometricamente absoluta de determinadas caracteristicas do relevo que
sdo fundamentais para a classificacdo morfologica de detalhe, como, por exemplo, as
descontinuidades e rupturas de declive (break slope). Apesar da maior parte das feicGes
preliminarmente mapeadas terem sido validadas através da sua andlise comparativa com as
varidveis morfométricas obtidas, uma parte representativa das mesmas, cerca de 20% do total de
feicbes mapeadas, tiveram de sofrer algum ajuste de refinamento, seja por diminuicdo ou
aumento da feicdo, ou mesmo por simples ajuste na posicao dos mesmos. Ainda assim, no
entanto, em nenhum caso estes procedimentos tiveram que se dar de maneira brusca, ou seja:

apesar de cerca de 1/5 das feices ter de sofrerem algum tipo de ajuste, em nenhuma delas houve
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grandes discordancias entre o que havia sido preliminarmente mapeado e o resultado do processo
de refinamento das mesmas.

Porém deve ser salientado que no caso especifico deste trabalho as bases utilizadas para a
execucdo (por fotointerpretacdo) do mapeamento morfolégico preliminar, consistiram nas
ortofotos sobrepostas em semi-transparéncia ao sombreamento induzido do relevo (hillshade),
sendo este ultimo derivado do mesmo Modelo Digital de Terreno que serviu de base para a
extracdo das varidveis morfométricas utilizadas, o que naturalmente determina que haja uma
concordancia entre eles, visto que a origem consiste na mesma base de dados (Modelo Digital de
Terreno - MDT). Além deste fato a utilizacdo do recurso de sobreposicdo das ortofotos ao
sombreamento do relevo, denominado aqui como sendo uma espécie de pseudo-estereoscopia,
contém uma série de limitacdes em relacdo a interpretacdo de fotografias aéreas verticais com o
uso de estereoscopios, dentre as principais delas podem ser citadas a auséncia de percepcdo
tridimensional dos objetos que estdo acima da superficie do terreno (arvores, edificacdes, torres,
etc.) e a prépria constituicdo do dado em si, visto que o MDT utilizado possui origem nas curvas de
nivel e nos pontos cotados vetorizados a partir de uma restituicdo por interpretacdo
estereoscopica das fotografias aéreas originais, e que dessa maneira ja consistem a priori num
produto de uma interpretacdo. Dessa maneira, a utilizacdo da técnica neste trabalho acaba
consistindo numa fotointerpretacdo derivada de uma base de dados produto de uma
fotointerpretacdo anterior a esta. Portanto seria pertinente a realizagdo dos mesmos
procedimentos, mas utilizando-se de fotografias aéreas originais na confeccdo do mapeamento
morfoldgico preliminar, para que produto desse procedimento fosse entdo confrontado com os
dados passiveis de serem obtidos a partir dos MDTs.

Ja o Mapa 4, de Compartimentacao Morfoldgica, consiste num produto do correlacionamento
entre as classes de todas as variaveis morfométricas geradas, conforme explicitado na tabela 3.
Este procedimento visa simular alguns dos critérios utilizados pelo pesquisador durante a
fotointerpretacdo, utilizando-se, no entanto, de combinacdes entre varidveis morfométricas
(curvaturas, clinografia, comportamento hidrologico de superficie) e as feicbes morfoldgicas
obtidas no Mapa 3, na finalidade de identificar homogeneidades no relevo, no que consiste a sua
compartimentacdao morfoldgica. Estas combinacdes sdo semelhantes as relagcbes que o foto-
interprete tem que estabelecer para realizar a restituicdo morfolédgica sobre fotografias aéreas
verticais com o uso de estereoscépios, como, por exemplo: a identificacdo de variacGes

clinograficas abruptas e suaves indicam, em muitos casos, os limites das planicies e dos topos de
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interflvios com as vertentes; a identificagdo de formas cOncavas em planta e em perfil nas
vertentes traduzem morfometricamente os vales em berco formadores de canais fluviais de 12
ordem; as formas convexas em perfil e em planta com baixas declividades traduzem
morfometricamente os topos de interflivios, entre outros. Nesse sentido pode se dizer que o
estabelecimento de limiares de classes nas varidveis morfométricas, bem como as combinagdes
propostas, consiste num procedimento que pretende, ao menos parcialmente, simular alguns dos
critérios utilizados na fotointerpretacdo para o estabelecimento das mesmas categorias, podendo
ser entendido como uma classificagdo orientada aos objetos, no caso os compartimentos
morfoldgicos de 5° taxon, a partir da combinacdo entre classes de variaveis morfométricas.

Para tanto foi proposta uma matriz de correlacionamento entre os tipos de compartimentos e as
varidveis morfométricas a eles associados, conforme explicitado na Tabela 3, e que serve como
uma chave de interpretacao para a identificacdao destes compartimentos.

Apesar das técnicas de fotointerpretacdo oferecer mais recursos de analise que a combinacdo de
dados mofométricos em ambiente de Sistemas de Informacdes Geogréficas; da mesma maneira
que foi constatado nos mapas 1, 2 e 3, a utilizacdo desta técnica também se mostrou
consideravelmente Uutil e eficiente, pois torna o processo mais rapido além de atribuir maior
objetividade a andlise. Além destes fatos deve ser salientado, que ambas as técnicas
(fotointerpretacdo e andlise combinada de dados morfométricos com SIG) ndo sdo
necessariamente excludentes, pois elas podem ser utilizadas de maneira conjunta, seja utilizando
as combinacdes como dados auxiliares a fotointerpretacdo, ou mesmo para a validacdo,

conferéncia e o refinamento da mesma.

CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

A popularizacdo recente das técnicas de geoprocessamento e sistemas de informacgdes geograficas
vém sendo acompanhadas também de uma crescente socializacdo e disseminacdo de bases de
dados digitais georrefenciadas e que em muitas vezes ja possuem o acesso bem menos restrito
gue os préprios dados analdgicos originais que deram origem aos digitais, como o caso das
fotografias aéreas verticais das quais derivam bases topograficas e ortofotos, materiais que foram
utilizados nesta pesquisa. Por esse motivo o desenvolvimento de recursos técnicos capazes de

serem utilizados para a geracdo de informacGes semelhantes as provenientes das técnicas
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tradicionais consagradas, podem oferecer importantes alternativas técnicas no que se refere a
restricdo de acesso as bases de dados originais.

No entanto, quanto a realizacdo de experiéncias visando uma integracao entre técnicas de
manipulacdo de dados topograficos em meios computacionais com a restituicdo estereoscépica de
fotografias aéreas verticais, é pertinente a utilizacdo das fotografias originais para que estas
fossem confrontadas com as varidveis morfométricas provenientes de MDTs de tal maneira que
assim permitam a realizagao de avaliagdes mais completas acerca das possibilidades de integragao
entre as mesmas.

Ainda assim, a pesquisa aqui apresentada ja fornece indicacGes de que ha a possibilidade de
integracdo entre estas técnicas e que essa integracdo sO tende a trazer beneficios aos
mapeamentos morfoldgicos, tanto no que se a maior eficiéncia no tempo de execucdo dos
mesmos, quanto no préprio processo analitico de identificacdo dos elementos morfoldgicos
objetos de interesse de mapeamento, atribuindo maior objetividade e precisdo na identificacdo e
delimitagdao dos mesmos.

Dessa maneira a presente pesquisa pode contribuir para fomentar e orientar a execucdo de novas
experiéncias que visem o aprimoramento das técnicas de confeccdo de mapas morfoldgicos na
escala de detalhe, utilizando-se de dados morfométricos, obtidos a partir do processamento de
dados topograficos em ambiente SIG, combinados com dados obtidos por interpretacdo

estereoscdpica de fotografias aéreas verticais.
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