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RESUMO

Esta pesquisa visou estudar caracteristicas do relevo do municipio de
Analandia (SP) considerando variaveis geomorfométricas, a partir da elaboracdo de
mapas geomorfométricos da regidao. A Geomorfometria constitui-se como a ciéncia
que se utiliza de parametros de enorme relevancia para analises dos terrenos em meio
digital. Assim, buscou-se avaliar especialmente as orientacdes de vertentes,
declividade e curvaturas, tanto horizontais quanto verticais, utilizando duas e distintas
bases altimétricas. Para expor as diferencas das bases altimétricas feitas na analise
comparativa de mapeamentos, utilizaram-se modelos digitais de elevagcao do terreno
(MDETSs), por meio dos quais, junto ao sistema de informacéo geografica (SIG), se
obteve a modelagem digital, realgcando as caracteristicas do relevo em trés
dimensbes, ambiente este necessario para uma analise em geomorfometria. Os
dados altimétricos foram provenientes da base de cartas topograficas em escala
1:50.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e como segunda
base, os dados altimétricos provenientes da base SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) modificada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no projeto
Topodata. A construgdo dos mapas geomorfométricos do municipio de Analandia (SP)
levou a uma investigacao quantitativa do relevo, por meio da qual obtém-se resultados
que esclareceram as vantagens e limitagdes de uso do procedimento de pesquisa na
escala apresentada. As analises realizadas permitiram esclarecer qual base
apresenta melhores resultados na apresentagao de vertentes e qual base melhor

representa os setores de topo.

PALAVRAS-CHAVE: Geomorfometria. Carta topografica. Topodata.



ABSTRACT

This research aimed to study the relief characteristics of the city of Analandia
(SP) considering geomorphometric variables, based on the elaboration of
geomorphometric maps of the region. Geomorphometry is the science that uses
parameters of enormous relevance for the analysis of terrain in a digital environment.
thus, we sought especially as slope orientations, slope and curves, both horizontal and
vertical, using two several altimetric bases. In order to show the differences of the
altimetric bases made in the comparative analysis of mappings, digital terrain elevation
models (MDETSs) were used, through which, with the geographic information system
(GIS), digital modeling was obtained, highlighting the characteristics of the relief in
three dimensions, this environment is necessary for an analysis in geomorphometry.
The altimetric data came from the base of topographic charts in scale 1: 50,000 of the
Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE) and as second base, the
altimetric data from the SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) base modified by
the National Institute of Space Research (INPE) in the Topodata project. The
construction of the geomorphometric maps of the municipality of Analandia (SP) led to
a quantitative survey of the relief, through which results were obtained that clarified the
advantages and limitations of using the research procedure in the presented scale.
The analyzes made it possible to clarify which basis presents better results in the

presentation of strands and which base best represents the top sectors.

KEYWORDS: Geomorphometric. Topographic Charter. Topodata.
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1 INTRODUCAO

Ao se realizar um mapeamento geomorfométrico no qual o objetivo se
constitui em caracterizar e analisar as vertentes, questdes relacionadas a escolha da
base de dados que melhor se adaptaria para o trabalho sdo levantadas. Nesse
sentido, deve-se buscar pela base mais adequada aos objetivos e a area do estudo,
procurando a escala compativel com o grau de detalhamento que se espera obter,

além do uso das geotecnologias que vao auxiliar no manuseio das informagdes.

Valeriano (2005) relata a evolugédo do uso de dados topograficos em estudos
do meio fisico, o0 que incentiva a intensificacdo desses estudos a medida que as bases
de dados se tornarem disponiveis e mais facilmente incorporadas no fluxo dos
trabalhos de pesquisa ou da cadeia produtiva. Tais ganhos estdo condicionados
sobretudo as possibilidades de analise dos recursos existentes e das caracteristicas
dos dados SRTM' pelo projeto Topodata e das tradicionais cartas topograficas, nas

diferentes situagdes que o relevo pode apresentar.

O mapeamento do relevo iniciou sua fase digital, a qual muito se inspirou nos
trabalhos de Evans (1972), que descreve os aspectos e parametros ligados a
geomorfometria. Recentemente com a modernizacdo dos meios digitais, com a
melhora no poder de processamento dos computadores e aplicativos, com os
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), ocorre uma melhora na precisdo dos

dados do relevo obtidos com a analise geomorfométrica.

Foram criados e se tornaram acessiveis novos procedimentos e programas
para calcular atributos do terreno, como as variaveis geomorfométricas. Segundo
Bettu (2012) esta pode ser observada como uma tendéncia viabilizada pela elevada

disponibilidade de dados, muitas vezes gratuitos e com ampla cobertura espacial.

Participamos de um periodo no qual o gedgrafo tem buscado realizar
trabalhos com maior precisdo de dados. No Brasil tem crescido o interesse em se
mapear sistematicamente seu territério em diferentes escalas de detalhamentos.

Assim, esta pesquisa se sustenta pelo acesso, principalmente a dados topogréficos,

' O Shuttle Radar Topographic Mission é um projeto que advém de cooperagdo entre a NASA e a
National Imagery and Mapping Agency (Nima), do departamento de defesa dos Estados Unidos,
objetivou realizar o mapeamento por sobrevoo e coletar dados para a formagao de um Modelo Digital
de Elevagao mundial.



configurando-se em uma valiosa oportunidade para estudar as relagdes do relevo de

forma sistematica, de uma parte do territorio brasileiro.

Ha também um conjunto de novas tecnologias, de novas propostas de analise
do relevo em meio digital. Segundo Klingseisen et.al (2008), o ambiente
computacional se proliferou para superar a subjetividade relativa as interpretagdes

realizadas manualmente, extraindo informagdes de forma quantitativa.

2 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa foi realizar a caracterizagdo e analise do relevo do
municipio de Analandia (SP) a partir de elementos geomorfométricos, utilizando duas

distintas bases topograficas.

Para esse feito, se procurou uma comparagcao dos dados geomorfométricos
produzidos a partir da base Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) modificada
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no projeto Topodata, com os
dados provenientes da carta topografica, em escala 1:50.000, do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE).

A andlise para definichio da melhor base de dados foi realizada pela
caracterizagdo geomorfométrica, sendo mapeadas as orientagbes de vertentes,

declividade do terreno e curvaturas, tanto horizontais quanto verticais.

3 PRINCIPIOS TEORICOS-METODOLOGICOS

3.1.Mapeamento geomorfoldgico

Na Geomorfologia o mapeamento constitui-se em ferramenta de grande
eficacia para a representacdo espacial dos fendmenos e objetos a serem
pesquisados. Segundo Abreu (2003), a cartografia geomorfolégica recebe maior
destaque especialmente no segundo pds-guerra, adquirindo caracteristicas
particulares em cada pais do leste europeu e surgindo como método fundamental para

a analise do relevo.
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Conforme expde Florenzano (2008), a Poloénia ganhou destaque por iniciar o
uso do mapeamento geomorfolégico. Klimaszewski, (1963); Basenina e Trescov,
(1972) e Demek, (1976) confirmam a contribuigao trazida pelos estudos desenvolvidos
na Poldnia, ex-Tchecoslovaquia e ex-U.R.S.S., contribuicbes estas que aproximam
significativamente o mapeamento geomorfolégico ao planejamento regional. Este fato
se reflete na propria classificacdo formal da disciplina que se torna nitidamente

geografica e voltada para a sociedade (ABREU, 2003).

A Cartografia Geomorfoldgica se constitui em importante instrumento
na espacializacdo dos fatos geomorfolégicos, permitindo representar
a génese das formas do relevo e suas relagdes com a estrutura e
processos, bem como com a propria dindmica dos processos,
considerando suas particularidades. (CASSETI, 2005 p.168).

Florenzano (2008) alerta que atualmente nao existe um método no qual se
unifica internacionalmente o mapeamento geomorfolégico como ocorre para o
mapeamento na geoldgico. A autora afirma que ndo se tem um acordo internacional
unificado pela ciéncia geomorfolégica por essa apresentar grande complexidade e
variedade dos objetos estudados. Christofoletti (1980), complementa dissertando
sobre a amplitude dos objetos estudados na Geomorfologia, os quais podem ser
estruturais, climaticos, témporo-espaciais e genéricos, 0 que ndo supera os problemas

de classificagao na ciéncia geomorfoldgica.

Para a escola francesa de geomorfologia, preconizada por Tricart (1965), os
elementos de descricdo do relevo sao indispensaveis para a construcido de mapas
geomorfoldgicos, os quais devem abordar quatro tipos principais de representacéo,
sendo elas a morfometria, a morfologia, a génese cronoldgica e o comportamento
morfodindmico, esses tipos nomeados por Tricart (1965) sdo o que outros autores
nomeiam de objetos de estudo para a Geomorfologia. Se atentara, em especial nessa

pesquisa, a Morfologia e Morfometria.

Segundo Florenzano (2008), a Morfologia representa as formas do relevo e
engloba a Morfometria, que corresponde aos aspectos quantitativos do relevo, como
as variaveis relacionadas a: medidas de altura, comprimento, largura, superficie,
volume, inclinagéo e frequéncia de suas formas. Como exemplos da Morfometria se

tem a altimetria e declividade.
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Os outros objetos de estudo da Geomorfologia s&o: A Morfogénese que
corresponde a origem e o desenvolvimento das formas do relevo, a Morfodinémica,
correspondendo aos processos atuais e ativos, endogenos e exdogenos que atuam
nas formas de relevo e a Morfocronologia, correspondendo a idade absoluta e relativa
das formas de relevo, (FLORENZANO, 2008).

O mapeamento geomorfoldgico é relevante nas pesquisas em Geomorfologia,
constituindo uma fonte de analises e elaboragdes de cenarios futuros sobre a
dinamica evolutiva da superficie terrestre. Guerra e Margal (2006) relatam areas que
utilizam mapeamentos geomorfolégicos: Agricultura, revelando os diferentes tipos de
vertente e as erosdes nos solos, a Construgao Civil, auxiliando na identificacdo de

terrenos e suas fragilidades.

Tricart (1965) sintetiza que o mapeamento na geomorfologia, além de sua
importancia, é, ao longo da pesquisa geomorfologica, consequéncia para atribuigdes

significantes dos eventos diagnosticados.

O mapeamento geomorfolégico apresenta como sendo o que
constitui a base da pesquisa e ndo a concretizacao grafica de pesquisa
ja feita. (TRICART,1965, apud ROSS, 2001, p. “52”).

O mapeamento geomorfoldgico passou por modernizagdes por meios das
quais os produtos gerados fazem uso de geotecnologias para melhor representagéo
nas pesquisas. Segundo Florenzano (2008, p.“33”), os avangos tecnolégicos dos
novos sensores remotos, que produzem imagens de resolugao apurada, permitem
que nas pesquisas ligadas a geomorfologia o uso do mapeamento sirva para medir e
estudar uma variedade de fenbmenos geomorfoldgicos, com eficacia e precisdo dos

dados.

As geotecnologias possibilitam a armazenagem de dados e o seu tratamento,
propagando geoinformacdes, marcando a transicao do mapeamento geomorfométrico
tradicional, caracterizada pelo uso de um suporte analdgico, para o mapeamento
geomorfométrico digital cujo novo suporte, seguindo a tecnologia informatizada, é
digital (CROMLEY, 1995, p.“317").
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3.2.Sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto, segundo Novo (1992), é uma integragdo de
equipamentos de transmissdo de dados, através do registro e da analise das
integracdes entre radiacao eletromagnética e o planeta Terra em suas mais diversas
manifestagdes. O Sensoriamento remoto pode ser definido como a capacidade de
aquisicdo de informagdes sobre um objeto sem que haja contato fisico com ele
(SILVA, 2010).

O Sensoriamento Remoto coleta automaticamente os dados terrestres
contribuindo para o geoprocessamento e segundo Meneses e Sano (2012) o
sensoriamento remoto tem como um dos seus principais objetivos a extragdo das
informagdes contidas nas imagens e a sua codificagdo em documentos que possam
ser lidos, como exemplo os mapas. No Brasil tais mapas sao elaborados e
disponibilizados pelo instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) principal

o6rgao mapeador nacional, que elabora cartas topograficas em diferentes escalas.

Para extrair informagdes das imagens é necessario estabelecer métodos de
analises, para que possam ser replicados por qualquer analista na interpretacdo do
significado do dado, utilizando-se as propriedades: cor, tonalidade, textura, estrutura,
sombras e homologia, que séo especificas de cada classe de alvo. (MENESES E
SANO, 2012).

Os sensores remotos produzem imagens com melhor resolugéo
espacial [...], recentemente vem sendo obtidos pares estereoscopicos
digitais por sensores opticos, a bordo de satélites, bem como dados
topograficos orbitais de radar interferométrico, como a missao Shuttle
Radar Topographic Mission (SRTM), dados esses que permitem
visualizar o espago geografico em trés dimensdes e, com o uso de
(SIG) obter, de forma automatica, variaveis morfométricas como
altitude, declividade e orientagédo de vertentes (FLORENZANO, 2008,
p. 34).

Em relagdo ao modo de funcionamento de um sensor remoto, Jensen (2009)
disserta que o processamento digital de imagens consiste de inumeros procedimentos
realizados sobre as imagens orbitais via satélite e fotografias aéreas, como exemplo

a modelagem de imagens nos Sistemas de Informagao Geografica (SIG).
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Os dados topograficos sao obtidos de diversas maneiras, segundo os autores
Meneses e Almeida (2012), a interferometria € uma 6tima escolha por sua precisao.
Zebker et al. (1986), relata sobre um mapeamento altimétrico global com imagens
orbitais produzidas por satélites, o qual viria a se tornar realidade nos anos 2000,
através do 6nibus espacial Endeavour na missdo Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM).

Os dados da missdo SRTM sao uma fonte de informagdes topograficas que
complementa o uso de fotografias aéreas. Segundo Valeriano (2005), os dados SRTM
mostraram que s&o passiveis de derivagcdo em variaveis geomorfométricas, para
expressao das diferentes caracteristicas do relevo, o que resulta num conjunto de

dados em complemento a altimetria (Valeriano, 2005).

Segundo Mufioz (2009), o SRTM foi um projeto cooperativo entre a National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e a National Imagery and Mapping
Agency (NIMA), do departamento de defesa dos Estados Unidos, junto as agéncias

Deutschen Zentrum fur Luft - und Raumfahrt (DLR) e Agenzia Spaziale Italiana (ASI).

Essa missao teve como objetivo mapear nas escalas entre 1:100.000 e
1:250.000. Visando a utilizagdo do mapeamento SRTM no Brasil, Valeriano (2005)
realizou testes em alguns locais do territério através de comparagdes diretas entre os
modelos SRTM e o MDE da cartografia do Instituto Geografico e Cartografico (IGC).
Junto aos resultados de algoritmos desenvolvidos para extracdo de variaveis

geomorfométricas.

O autor Valeriano (2005), modificou o0 SRTM original para um novo MDE com
caracteristicas desejaveis, entre as melhoras: resolugdo de 90m para 30m, remogao
de falhas, redugéao de artefatos, distribuicdo da aleatoriedade. Segundo Mufioz (2009),
este pré-processamento permitiu utilizar o SRTM em escalas relativamente
detalhadas, conforme o relevo local e a finalidade da analise. Com as modificagdes,
segundo Valeriano (2005), realiza-se um trabalho de modelagem de dados
topograficos SRTM que resultou em um banco de dados nacional de variaveis

geomorfométricas locais, denominado TOPODATA.

Na figura 1 tem-se um fluxograma, com o conjunto de arquivos Topodata

produzidos ao longo do processamento dos dados SRTM.
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Figura 1: Topodata produzido ao longo do processamento dos dados SRTM.
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Fonte: VALERIANO, 2008).

3.3. Sistemas de informagéo geografica (SIG)

Autores ao longo dos anos deram suas contribuicdes tentando definir os

Sistemas de Informagado Geografica. Aronoff (1995), define SIG como um conjunto

manual ou computacional com procedimentos para a utilizagdo e armazenamentos

manipulaveis de dados georreferenciados. O autor Burrough, (1994) define SIG como

conjunto de ferramentas que armazenam, recuperam, transformam e apresentam

dados espaciais do mundo real. O SIG Integra dados espacialmente referenciados

para a solugdo de problemas ambientais, (COWEN, 1988).

Ainda, de acordo com Camara e Queiroz (1999):

O termo Sistemas de Informacéo Geografica (SIG) é aplicado para
sistemas que realizam o tratamento computacional de dados
Geograficos e recuperam informagdes nao apenas com base em suas
caracteristicas alfanuméricas, mas também através de sua localizagao
espacial; [...] em que todas as informagbes disponiveis, inter-
relacionadas a localizagao geografica. Para que isto seja possivel, a
geometria e os atributos dos dados num SIG devem estar
georreferenciados, (CAMARA e QUEIROZ, 1999 p. 46).
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Os dados geograficos ou espaciais representam fenbmenos do mundo real
em termos de sua localizagdo associada a um sistema de coordenadas conhecidas
(BURROUGH; MCDONNELL, 2004). Com essa tecnologia, os SIG, possibilitam
realizar diversas analises geograficas. Rosa (2011) pontua, como exemplo, a
sobreposicao de mapas de diferentes tipos de dados que pertencem a mesma area;
com recursos como a pesquisa topoldgica, com suas relagdes de adjacéncia,
coincidéncia e conectividade entre entidades espaciais; as operagdes de (buffer)?; as

operagdes de geoprocessamento, a modelagem cartografica, entre outras.

Os Sistemas de Informagao Geografica sao técnicas que permitem estudar o
espaco geografico e que muitas vezes combinam dados de sensoriamento remoto, de
Sistema de Navegacgdo Global por Satélite (GNSS)3. Segundo Casseti (2001), o
geoprocessamento permite descrever a complexidade dos processos geograficos em
diversos planos de analogia, simplificagdo, generalizagdo e abstragéo, ferramenta
essa que permite integrar os diferentes elementos formadores da paisagem que

contribuem para a modelagem do relevo como geologia, pedologia e clima.

Para Camara e Queiroz (1999), um SIG possui 0s seguintes componentes:
interface com usuario, entrada e integragdo de dados, fungdes de consulta e analise
espacial, visualizagdo e plotagem, armazenamento e recuperagdo de dados,

componentes estes apresentados na figura 2.

Figura 2 - Estrutura geral de um SIG

Interface

T

Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem

\ Gréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Fonte: (CAMARA E QUEIROZ, 1999)

2 Buffer € uma ferramenta de geragdo ou ampliagdo de uma area de influéncia. Encontrada
na extensao Arc tool Box — ArcMap

3 Sistema de Navegagéo Global por Satélite (GNSS) s&o sistemas que estabelecem o
posicionamento geo-espacial autbnomo através do uso de satélites artificiais.
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Segundo o autor Goodchild (1988) apud Maguire (1991), a habilidade de um
SIG para analise de dados espaciais € vista como elemento principal em sua definicdo
e é utilizado com uma caracteristica que distingue o SIG de sistemas cujo objetivo
primario € a produg¢ao de mapas. Em um resumo histérico relatam os autores Camara
e Queiroz (1999), que na década de 1960, nos primérdios do SIG, os computadores
eram de grande porte, a tecnologia era de alto custo e especializada, os softwares

baseavam-se no conceito de sobreposigdo de planos de informacgéo (layers)*.

Segundo Camara e Queiroz (1999) entre 1980 e 1985, a producado e
disponibilidade de dados georreferenciados cresceu. O autor Matias (2001), relata que
nesse periodo, cresceu o uso de SIG no ambiente corporativo, levando ao
aparecimento de gerenciadores de dados geograficos, que armazenam tanto a
geometria como os atributos dos objetos dentro de um Sistema Gerenciador de
Bancos de Dados (SGBD).

A partir de 1990 até os dias atuais segundo Camara e Queiroz (1999), os SIG
se tornam sistemas abertos, tanto em termos de hardware quanto software, e

arquiteturas computacionais distribuem e interligam-se em redes.

O autor Matias (2001) classifica em trés periodos a histéria dos SIG no Brasil:

De 1971 a 1982, pesquisadores do INPE utilizando hardware
importado (IMAGE-100) e software desenvolvido na prépria instituigao.
De 1983 a 1992, cria-se o MaxiDATA, o primeiro programa CAD
nacional, voltado para as atividades de cartografia digital. De 1992 aos
dias atuais, no qual o (INPE) desenvolve o programa Sistema para
Processamento de Informagdes Geograficas (SPRING). Surge a
primeira publicacdo brasileira especializada no assunto, a revista
FATOR GIS (1993). Cria-se um mercado emergente de
geotecnologias no pais, (MATIAS, 2001)

Para Teixeira (1990) a importancia do SIG reside em que esse sistema vem
transformando as formas de abordagem e solugdo dos problemas de representagao
cartografica, de quantificacdo dos dados e da representacdo da informagcao deles
obtida.

4 Layer € uma camada de informagdes usadas no software ArcGis.
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Em 1963 surge o Environmental Systems Research Institute (ESRI), como
importante tecnologia vinculada a iniciativa privada para atuagéo especifica na area
de SIG, onde segundo Matias (2011) seu principal dirigente, o Sr. Jack Dangermond,
oriundo do Laboratério de Computacéao Grafica da Universidade Harvard, instituicao
académica que fez importantes contribuicoes tedricas e praticas para o advento da

tecnologia SIG.

Existem duas técnicas para representagao em SIG, sendo essas, a vetorial e
a matricial. Segundo Silva (2010), na representagao vetorial temos os limites das
caracteristicas definidos por séries de pontos, que quando interligados com retas,
formam uma representacgao grafica. Na representacdo matricial o autor Silva (2010),
relata que temos as caracteristicas dos atributos que a representagao grafica possui,
esses atributos sdo armazenados em arquivos de dados unificados, na representacao
matricial corriqueiramente utiliza-se o termo raster.

E crescente a disponibilidade de bases topograficas digitais as quais, junto ao
uso de SIG, impulsionam o desenvolvimento de métodos automaticos que extraem
variaveis topograficas, para posterior tratamento e integracdo em ambiente
computacional, (VALERIANO, 2003). Vasconcelos et al. (2012) refor¢ca essa ideia
alegando que nos ultimos anos o desenvolvimento de técnicas de analise dos
parametros geomorfométricos em SIG, levou a avancgos significativos para Ciéncia da

Geomorfometria, para a classificacao e analise numérica de formas de terreno.

3.4.Modelos digitais de elevagdo (MDE)

Perto do ano de 1955, segundo Miller e Laflamme (1958), Charles L. Miller,
pesquisador do laboratério de fotogrametria do Massachusetts Instituto of Technology
(MIT), demonstrou um novo conceito cujo o nome atribuido foi Modelo Digital de
Terreno (MDT), que integra um sistema fotogramétrico com a computagao eletrénica,

0 processamento, a analise e a visualizagao do terreno por meio do computador.

Segundo Miller e Laflamme (1958) o MDT é um resultante da aplicagéo do
Modelo Numeérico de Terreno (MNT), que € uma ferramenta contida nos SIG. Segundo
Teixeira e Christofoletti (1997) o MDT €& a representagédo digital de um modelo
numeérico da superficie da Terra, obtido a partir de um conjunto de coordenadas (X,

y,z) de pontos distribuidos no terreno.
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Outras expressdes sdo referenciadas nos trabalhos académicos, sobre a
terminologia correta, Petrie e Kennie (1990) nos ajudam a entender esses conceitos,
sendo o Modelo Digital de Elevagao (MDE), um termo que se refere a criagdo de matriz
regular de elevagao, normalmente em forma de malha, e o Modelo Digital de Terreno

(MDT), é usado como forma de grade regular para armazenagem dos dados.

O relevo, como uma caracteristica do terreno, é referenciado por suas cotas,
pontos, altitudes, isolinhas; assim, obtendo a elevagao se pode realizar diversas
analises. Nessa pesquisa optou-se pelo uso do termo Modelo Digital de Elevagao
(MDE) para assim se referir aos modelos que consideram como caracteristica a

elevacéao do relevo.

Segundo Matos (2005), ha nos MDE as representagdes de grade triangular
ou regular para o relevo. No trabalho de Maune et al (2001), se descreve que a grade
Triangular Irregular Network (TIN), € composta por pontos originais, ligados trés a trés
levando a formacé&o triangular, sendo um modelo de dados que representa um
conjunto de localizagdo na superficie. Segundo Felgueiras (2001), a grade Regular é
composta num conjunto de pontos regularmente espagados que num caso particular

muito comum é quadrada.

O autor Valeriano (2003), reforga que embora existam MDE de varias origens,
as curvas de nivel constituem uma importante fonte de dados para sua construcéo,
caracterizando-se em isolinhas de igual valor de cotas em uma determinada
superficie. Os principais softwares atualmente geram as isolinhas. Para elaborar um
MDE segundo Veleriano (2008), deve-se armazenar as cotas altimétricas em arquivo
digital estruturado em linhas e colunas, em uma hipétese, as cotas (z), numa malha

regular poderia ser digitalizada numa matriz (x,y, colunas e linhas).

Segundo Ostman (1987), para se ter qualidade em um MDE, deve-se levar
em consideragao os atributos derivados, como a declividade e curvaturas. A qualidade
de um MDE segundo Valeriano (2008), esta ligada com as bases de visualizagdo de
transeptos, histogramas, altitude e declividade, a representagao em relevo sombreado
€ interessante, pois expressa a aparéncia do relevo em funcdo dos angulos de

exposig¢ao, como a orientagao de vertentes.
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3.5. Geomorfometria

A Geomorfometria tem como ciéncia de origem a Geomorfologia, e se
constitui como uma ciéncia de analise quantitativa da superficie terrestre, a qual,
segundo Grohmann, (2004) e Pike et al. (2009), tem nos Sistemas de Informagéo
Geografica (SIG) e nos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) as bases mais comuns

para extracao e analise dos seus parametros.

Com o avangar tecnologico brasileiro foi possivel desenvolver técnicas para
elaboragdo e pesquisa nos modelos de mapas geomorfométricos. Assim, segundo
Pike et al.,, (2009) o campo de atuagdo dessa ciéncia passa pelos estudos

quantitativos da superficie topografica.

Para que haja mapeamentos topograficos digitais por meio da
Geomorfometria, algumas variarieis devem ser consideradas, como ressalta
Zevenbergen e Thorne, (1987) e Munos, (2009), chamando a atengao para o
reconhecimento de certas feicdes no relevo terrestre, as chamadas variaveis

geomorfométricas.

No conjunto das variaveis geomorfométricas primarias e de natureza local,
estdo a declividade, a orientagcdo das vertentes, a curvatura vertical, a curvatura
horizontal e a propria altitude. Segundo Mufioz (2009) estas podem ser determinadas
localmente pela derivagao da superficie topografica a partir de um MDE; no contexto
regional, as caracteristicas topograficas podem ser descritas em termos da

distribuicao da frequéncia da altitude ou por seus momentos estatisticos.

Na literatura cientifica é sugerida a utilizacdo da palavra Geomorfometria e
nao somente morfometria, isso porque segundo, Evans (1972), o prefixo (geo) é
necessario para tornar o termo mais especifico, fazendo a diferenciacdo da

morfometria que por outras ciéncias também é utilizada.

Geomorfometria como ciéncia é propagada em disciplinas que perpassam
pelos campos das ciéncias computacionais, matematica, engenharia civil e ciéncias
da terra (PIKE, 2000), e ainda segundo Evans (1972), a Geomorfometria ainda pode

ser dividida em:
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A Geomorfometria especifica, que se utiliza das geoformas como
caracteristicas, por exemplo dos cérregos ou colinas, que podem ser
separadas das geoformas adjacentes e estdo estreitamente
vinculadas a processos especificos e a A Geomorfometria geral, que
faz a medicao e analise das geoformas comuns a qualquer superficie
rugosa continua, em que todas suas variaveis podem ser definidas a
partir da altitude, (EVANS, 1972).

Evans (1972) ainda complementa que a dUltima divisdo aborda
proporcionalmente as bases para comparagdo quantitativa entre ambientes

qualitativamente diferentes.

Segundo Evans (1972) e Mark (1975) as variaveis geomorfométricas ganham
maior concretude quando as medidas das formas da superficie da Terra sao
representadas por sua rugosidade. Mark (1975) detalha a rugosidade do terreno, que
em sua visdo nao esta representada apenas por uma unica caracteristica geométrica,
mas por um vetor de rugosidade ou conjunto de variaveis passiveis de medigdo ao

longo de alguma dire¢ao do espaco.

A ciéncia geomorfométrica se disseminou na Geografia através do uso de
Modelos Digitais de Elevacdo do Terreno, que segundo Mufios (2009) mostram os
atributos dos terrenos, que sdo usualmente processados em Sistemas de Informagao
Geografica. Sobre essa questao, destacam-se os seguintes autores: Evans, (1984);
Evans e Mcclean, (1995); Wood, (1996); Shimidt e Dikau, (1999); Valeriano e Carvalho
Junior, (2003); Smith et al., (2006); Minar e Evans, (2008), Pike et al., (2009), os quais
apontam para uma analise da paisagem do relevo terrestre, com uma descrigéo

numeérica da superficie.

Segundo Valeriano (2008), muitos estudos dao respaldo a utilizagao da
Geomorfometria, como exemplo: na caracterizacao de solos Moore et al., (1993), no

Clima Goovaerts (2000) e vegetacao com Florinsky; Kuryakova (1996).
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3.6.Variaveis geomorfométricas.

Segundo Evans (1972) e Mark (1975), considera-se que os parametros

geomorfomeétricos ou variaveis geomorfométricas sdo de dois grupos:

O regional, quando sua medicdo depende dos valores extremos na
distribuicdo das elevagbes dentro de uma subarea finita de uma
superficie e o local, quando seu calculo é definido em todos os pontos
da superficie e os valores em cada ponto dependem das elevagdes da
sua vizinhancga, (EVANS, 1972).

Wilson e Gallant (2000) consideram dois tipos de atributos topograficos: Os
primarios ou aqueles que podem ser calculados diretamente da elevagdo e os
secundarios (indices), que sao gerados pela combinagdo de dois ou mais atributos

topograficos primarios.

Na sequéncia descreve-se as variaveis geomorfométricas que se utilizam

nesse trabalho:

As Curvaturas sdo segundo Gallant; Wilson (2000), atributos topograficos
baseados em segundas derivadas, correspondem a taxa de variagdo da primeira
derivada, usualmente numa direcao particular. Na literatura cientifica em inglés (Plan
Curvature), segundo Valeriano (2003), refere-se ao carater divergente e convergente

das linhas de fluxo.

Evans (1972) complementa dissertando que a curvatura pode ser descrita
como a variagao da orientacdo de vertentes em uma determinada distancia ao longo
das isolinhas. Em projecao horizontal; € expressa normalmente em graus por metro
(°/m) (VALERIANO, 2008).

Nessa pesquisa, foram identificados os fluxos convergentes, divergentes e
planares, adotando os critérios estipulados por Florenzano (2008), critérios esse em
que o software ArcGIS assume os valores positivos da legenda como sendo as areas
divergentes, os valores negativos como sendo as areas convergentes e os valores

préximos de zero como sendo as curvaturas planas.
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A Figura 3 representa a convergéncia, divergéncia e planura das curvas
horizontais do relevo, analisa-se os segmentos das curvas de nivel nos exemplos A,
BeC.

Figura 3: Classificagao da Curvatura Horizontal

- i |
A:Convergente B:Divergente C:Planar

Fonte: (VALERIANO, 2008).

Para a legenda do mapa nessa pesquisa, utilizou-se a cor roxa na classe

divergente, o verde claro na classe planar e o verde escuro na classe convergente.

A Curvatura Vertical usualmente adotada na literatura cientifica em inglés
como Profile Curvature, refere-se, segundo Valeriano (2003), ao carater convexo e

cbncavo do terreno quando analisado em perfil, representado na figura 6.

Esta variavel relaciona-se aos processos de percolagdo e acumulo de agua,
minerais e matéria organica no solo através da superficie, proporcionados pela
gravidade; ressalta Machado (2014) que a curvatura vertical € definida como sendo a
taxa de variacdo da declividade.

Nessa pesquisa foram adotados os critérios estipulados por Florenzano
(2008), identificando a concavidade e convexidade do terreno, critérios esses em que
o software ArcGIS assume os valores positivos da legenda como sendo as areas
divergentes, os valores negativos como sendo as areas convergentes e os valores

préoximos de zero como sendo as curvaturas planas.
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Figura 4: Classificagdo da Curvatura Vertical.

cdncava

retilinea

convexa

Fonte: (VALERIANO, 2008).

Para a legenda do mapa nessa pesquisa, utilizou-se a cor roxa na classe
convexa, o verde claro na classe retilinea e o verde escuro na classe céncava.

A declividade, usualmente denominada na literatura cientifica em inglés como
Slope, tem associagao direta com processos de transporte gravitacional, como por
exemplo os escoamentos, as erosdes e os deslizamentos. Segundo Evans (1972), a
declividade é definida como o angulo de inclinagédo (zenital) da superficie do terreno

em relagao a horizontal.

Para a legenda do mapa nessa pesquisa, foram utilizadas as classes
apresentadas por IPT (1981) e Florenzano (2008), a saber: Muito Baixa <2%, Baixa
>2% <6%, Média >6% <20%, Alta >20% <50% e Muito Alta >50% <100%. Respeitou-
se a coloracao proposta pelo IBGE no mapeamento da declividade na escala de cores
frias para as cores quentes, adotando-se verde escuro para a classe Muito Baixa,

verde claro — Baixa, amarelo — Média, laranja — Alta e vermelho — Muito Alta.

A declividade é calculada como sendo uma taxa maxima de alteracdo em
valores entre cada célula e seus vizinhos, podendo ser expressa tanto em graus como
em percentagem. No meio académico geomorfoldgico, segundo Florenzano (2008),

se utiliza mais a porcentagem, como exposto na figura 5.
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Figura 5: Esquema de Declividade.

.

escoamento
infiltracdo

-
-

Fonte: (VALERIANO, 2008).

A orientagao de vertentes, usualmente denominada na literatura cientifica em
inglés como (Aspect), define-se como o angulo azimutal correspondente a maior
inclinagdo do terreno, no sentido descendente, expressa em graus entre 0° e 360°. A
orientagao de vertentes € basicamente a diregao angular para a qual uma sec¢ao da

superficie terrestre esta apontando, como apresenta a figura 6.

Figura 6: Esquema de Orientagao de Vertentes.

Fonte: (VALERIANO, 2008).

Para a legenda do mapa nessa pesquisa, utilizou-se dos critérios estipulados
por Florenzano (2008), onde a autora apresenta a orientagao preferencial, classificada
como Norte, Sul, Leste, Oeste, Nordeste, Noroeste, Sudeste e Sudoeste.

As orientacdes baseiam-se nos pontos cardeais e colaterais, como exposto
na figura 8, sendo eles representados por cores. Na representagdo dos pontos
cardeais e suas siglas em inglés, para o Norte (N) utilizou-se nessa pesquisa a cor

vermelho, Leste (E) — amarelo claro, Sul (S) — verde Claro e Oeste (W) — roxo, para
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0s pontos colaterais e suas siglas em inglés, Nordeste (NE) — laranja, Sudeste (SE) —

amarelo escuro, Sudoeste (SW) — verde escuro e Noroeste (NW) — rosa.

4 AREA DE ESTUDO.

A area de estudo situa-se no setor centro-leste do territério paulista,
aproximadamente entre as coordenadas geograficas de latitudes 22° 15 S a22°S e
longitudes 47°50'W a 47° 30' W, area essa correspondente ao municipio de Analandia

(SP), apresentada na figura 7.

O relevo da area de estudo constitui-se do setor cuestiforme do Estado de
Sé&o Paulo, além de conter uma parcela da depressao periférica paulista; segundo o
IBGE (2015) conta com uma area aproximadamente de 325,9 Km2. Apresenta-se na
classificagdo de Koeppen como Cwa, clima tropical de altitude. A altitude média da
area é de 680m, criando paisagem naturais atrativas ao turista como as serras e

grutas.

Configura-se na area de estudo uma vegetacao de resquicios de cerrado € o
solo com baixo teor nutricional e de fertilidade, nas matas ciliares ao longo dos cursos
d’agua e nas florestas continuas o solo € mais fértil. Algumas regides sofrem com o

desmatamento para ceder lugar a agropecuaria e expansao antropica.

Segundo Torizan (1994, p. 45), as médias de temperaturas anuais ficam entre
18 °C e 23 °C, com verdes quentes e chuvosos e invernos secos. A cidade é turistica
e preparada para receber quem gosta de atividade ao ar livre e contato com a

natureza.
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Figura 7: Localizagdo do municipio de Analandia no estado de S&o Paulo.
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5 MATERIAIS E METODOS.

A metodologia da pesquisa aqui apresentada decorre das bases conceituais
referentes aos sistemas geomorfolégicos. Amaral e Amaral (2010) nos relatam que
com o tempo, tornou-se claro que somente uma analise descritiva quantitativa das
formas ndo bastava para o reconhecimento das dindmicas das paisagens. Assim,

ocorre o inicio do estudo dos processos inerentes a natureza geomorfolégica.

“Um sistema é um conjunto estruturado de objetos e/ou atributo. Estes
objetos e atributos consistem de elementos e variaveis (isso €,
fendmenos que sao passiveis de assumir magnitudes variaveis) que
exibem relagdes discerniveis um com os outros e opera
conjuntamente como um todo complexo, de acordo com determinado
padrdo” (CHRISOFOLETTI, 1999, p. 5).
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Bertalanffy (1973) descreve os fatores responsaveis pela génese, evolugéo e
desenvolvimento de um sistema natural, e também contempla a compreensao de
mecanismos internos desses sistemas. Ludwig Von Bertalanffy, o preconizador da
teoria geral de sistemas, mostra que essa teoria tem o objetivo de realizar uma analise
da natureza e dos sistemas que se inter-relacionam em diferentes espacos, assim

como a inter-relagao de suas partes.

A abordagem sistémica na geomorfologia se inicia com a criagao da Teoria do
Ciclo Geografico de Willian Morris Davis (VICENTE; PEREZ FILHO, 2003).
Concomitantemente ao paradigma davisiano, que pertence a linha epistemoldgica
anglo-americana, a Escola Alema desenvolvia uma linha de pensamento com ideias
advindas de von Richtohofen, movida por uma maneira empirico-naturalista de raizes
romancistas, referenciada em Humboldt e Goethe (ABREU, 2003). Ja o sistema
geomorfolégico de Walther Penck concebe a agdo concomitante de forgas enddégenas
atuando na acentuagado do relevo e de forgas exdgenas opostas empenhadas no
rebaixamento do modelado. Dessa forma, a teoria geral de sistemas (TGS) foi
influenciada tanto pela linhagem epistemoldgica alema quanto pela anglo-americana,
cada uma com desdobramentos particulares. (MARQUES NETO, 2008).

A partir do quadro epistemoldgico anglo-americano, Moraes (1987) relata que
a teoria geral de sistemas (TGS) se articula com uma analise quantitativa e usa de
modelos. No Brasil esse tipo de analise se desenvolveu com a denominagcao de
Geografia Teorética, tendo na Escola de Rio Claro (SP) seu principal centro difusor,

onde os trabalhos s&o ligados as analises morfométricas.

Na ciéncia da Geomorfologia, a Teoria Geral de Sistemas, segundo Gregory
(1992), foi introduzida através de Chorley (1962), embora muitos autores deem crédito
a Strahler (1952; p. 63 apud Gregory, 1992, p. 222), o qual afirma que a Geomorfologia
realizara seu mais pleno desenvolvimento somente quando as formas e os processos
forem relacionados em termos de sistemas dinamicos, e as transformacdes de massa

e energia forem consideradas como fungao do tempo.

Chorley e Kennedy (1971), apresentam onze classificagoes de sistemas com
base na sua estrutura. Segundo Christofoletti (1999), quatro dessas classificagbes sao
pertinentes a Geografia Fisica. Marques Neto (2008) apresenta os quatro sistemas

pertinentes a Geografia Fisica e descreve as ideias de Christofoletti sobre cada um:
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Os sistemas morfologicos, compostos pela associacdo entre as
propriedades fisicas dos sistemas e seus atributos constituintes. Os
sistemas em sequéncia, formados por subsistemas em cadeia que
estabelecem uma relagdo de cascata de matéria e energia. Os
sistemas de processos-respostas, formados através da conjugacao
dos dois sistemas anteriores. Os sistemas controlados, sdo formados
mediante intervengdo antropica nos sistemas ambientais fisicos, que
podem alterar as formas e os fluxos de matéria e energia em diferentes
intensidades, (MARQUES NETO, 2008).

A proposigao acima é cotidianamente aplicada principalmente nos estudos de

bacias hidrograficas, comprovando a exceléncia de tal unidade de analise como

unidade processo-resposta, apoiando sua conveniéncia em ser tomada como unidade

espacial para os programas de planejamento e gestdo. (MARQUES NETO, 2008).

A Teoria Geral do Sistema, ou o proprio “pensamento sistémico”,
elaborado por tantos cientistas ao longo do tempo, abriu caminho néo
apenas para mais uma “teoria”, mas para uma nova visao de mundo,
cujos principios sdo os da totalidade, da abrangéncia das partes, de
uma visao holistica. Uma visdo que concebe a natureza de forma
integrada, onde nada pode ser entendido separadamente, onde varios
campos de estudos podem ser ndo unificados, mas complementados.
(VALE, 2012 p.101)

Para esta pesquisa buscou-se utilizar os principios sistémicos, tendo como

base de dados para a elaboragao dos mapeamentos geomorfométricos do municipio

de Analéndia (SP), os seguintes materiais:

Primeiramente os produtos resultantes da base de dados do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), modificada pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) no projeto Topodata por Valeriano
(2016), a area correspondente a pesquisa € nominada de 22S48.

Segundo Valeriano (2008), atualmente a disponibilizacdo da base norte-

americana de dados SRTM para nosso continente, o sul americano, conta com uma

resolucdo planejada a suprir mapeamentos em escalas entre 1:100.000 e 1:250.000,

visto assim de fundamental importancia utilizar o projeto Topodata, o qual supre a
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escala de 1:50.000, tornando-a compativel com a carta topografica que aqui

selecionamos para a pesquisa.

Utilizaram-se também as cartas topograficas de Sao Carlos e
Corumbatai, respectivamente, SF.23-Y-Al-1, SF.23-Y-A-lI-2, nas
escalas 1:50.000, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(1971), nas quais esta representado o municipio de Analandia (SP).

As cartas topograficas necessitam de uma escolha de escala para a pesquisa

que seja adequada para a analise das variaveis geomorfométricas. Segundo Goudie

et al. (1981), mapeamentos topograficos variam de maneira ampla quanto ao nivel de

medidas, escala, tipo de informacdes apresentadas e tipo de uso do mapeamento.

Realiza-se um MDET a partir de uma carta topografica com a vetorizagdo dos

dados altimétricos; essa medida € necessaria para a obtengao dos valores através da

altura, ou cota, a serem processados no SIG se digitaliza as informagdes. Segundo

Mufioz (2009) as isolinhas podem ser interpretadas como a distancia vertical entre os

pontos da superficie topografica (Zn) e sua projecao numa superficie de referéncia

arbitraria, formada pelos pontos de altitudes minimas (Zn.min) dentro de uma area de

medicao unitaria.

O ambiente em SIG, pelo Software ArcGIS versao 9.2 (ESRI, 2006),
disponivel no Laboratério de Geomorfologia do Departamento de
Planejamento Territorial e Geoprocessamento do Instituto de

Geociéncia e Ciéncia Exatas da Unesp campus Rio Claro.
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5.1.Técnicas.

Antecedendo a analise geomorfométrica, necessitou-se preparar as bases de
dados; essa preparagdo fez com que os arquivos de ambas as bases fossem
equiparados pelo mesmo formato; de inicio fez-se o georreferenciamento das
representacdes matriciais e vetoriais, das cartas topograficas do IBGE, e oficializar o
datum em SIRGAS dos arquivos SRTM Topodata, por meio do Software ArcGIS 9.2.

Efetivaram-se as transformacbes geodésicas usando a formula de
Molodensky, segundo Frau et. al (2012), a formula Molodensky transforma
diretamente coordenadas geodésicas, dadas em latitude, longitude e altura elipsoidal,
por meio do aumento da componente horizontal e vertical, sem necessidade de uma
conversao intermediaria das coordenadas geodésicas para o sistema geodésico
cartesiano; a nao adogao deste processo pode gerar erros e distorgdes nos produtos
finais, esse procedimento foi realizado com a ferramenta Project®.

Na sequéncia, isolou-se 0 municipio de Analandia com a ferramenta Export
Datab, a partir do shapefile nomeado: municipios do Brasil, obtidos do banco de dados
em shapefile do IBGE (2016), desta forma o recorte do municipio em formato também
de shapefile passou a ter o datum SIRGAS, de modo a vincular valores altimétricos
ao shapefile de limite do municipio de Analandia, utilizando-se o comando Interpolate
Shape’, permitindo que a area selecionada para corte ndo fique com distorcbes em
sua borda.

No processamento dos dados do IBGE, foram vetorizados as curvas de nivel
e os pontos cotados; para esse processo, se criou um buffer de 800 metros do limite
do municipio, pois desta forma cria-se uma area de seguranga, a qual garante que o
MDT seja construido sem erros.

Para se ter o raster com os dados altimétricos do IBGE, utilizou-se a
ferramenta Topo to Raster?, que possibilitou a execugdo dos mapas realizados nesse

trabalho.

5 Ferramenta encontrada na extensao Data Management Tools do Arc tool Box — ArcMap.
& Ferramenta encontrada na extensdo Data Management Tools do Arc tool Box — ArcMap.
” Ferramenta encontrada na extensao 3d Analyst Tools do Arc tool Box — ArcMap.
8 Ferramenta encontrada na extensdo 3d Analyst Tools do Arc tool Box — ArcMap.
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Fez-se, através da ferramenta Creat Tin% a triangulagdo dos dados
altimétricos; a figura 3 exibe um modelo de triangulagdo, o qual contem a
tridimensionalidade do relevo. Posterior a esse feito, realizou-se a transformacéao de
TIN para raster, esse processo € necessario para a construcdo do mapa de
sombreamento do relevo, realizado por meio da ferramenta Hillshade?, o
sombreamento do relevo dara o efeito tridimensional aos mapas feitos pelo arquivo
raster de altitude da base IBGE.

No processamento dos dados do SRTM Topodata, realizou-se o recorte da
imagem a partir da imagem do limite do municipio expandido, utilizando a ferramenta
Extract by Mask'', posterior esse feito, foram extraidas as curvas de nivel com a
ferramenta Contour?2.

Também se fez a extragao das curvas de nivel com intervalo de vinte metros
de equidistancia, para se igualar ao intervalo adotado na carta topografica IBGE.
Também nesse caso realizou-se a obtengdo da imagem SRTM do Topodata por
Valeriano (2016), no qual se obteve o relevo sombreado da cena intitulada de 22S48.

Na sequéncia, construiu-se os mapas de variaveis geomorfométricas com os
arquivos rasters tanto dos dados IBGE, quanto dos dados SRTM Topodata, o
processo para a elaboracdo dos diversos mapas a partir de ambas as bases foi
idéntico, assim como as legendas e seus valores apresentados, descrito no decorrer
desse texto.

As curvaturas horizontais e verticais foram mapeadas através da ferramenta
Curvature’3. Para a criagdo do mapa de declividade, utilizou-se a ferramenta Slope?4.
Para elaborar o mapa de orientagdo de vertentes utilizou-se da ferramenta Aspec’®.

Elaborados os mapas das variaveis geomorfométricas para cada base de
dados, fez-se o recorte do buffer para o limite real do municipio Analandia, com a

ferramenta Extract by Mask’6.

® Ferramenta encontrada na extensao 3d Analyst Tools do Arc tool Box — ArcMap.

1° Ferramenta encontrada na extensdo 3d Analyst Tools do Arc tool Box — ArcMap.

" Ferramenta encontrada na extensdo Spatial Analyst Tools do Arc tool Box — ArcMap.
2 Ferramenta encontrada na extensdo 3d Analyst Tools do Arc tool Box — ArcMap.

13 Ferramenta encontrada na extensdo 3d Analyst Tools do Arc tool Box — ArcMap.

4 Ferramenta encontrada na extensdo 3d Analyst Tools do Arc tool Box — ArcMap.

5 Ferramenta encontrada na extensdo 3d Analyst Tools do Arc tool Box — ArcMap.

6 Ferramenta encontrada na extensdo Spatial Analyst Tools do Arc tool Box — ArcMap.
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Finalizado o processo de equiparar os arquivos das bases, parte-se para os
resultados e suas analises, além das avaliagdes feitas no trabalho de campo que
integram aos dados informacoes.

Para melhor comparacéao entre os dados, foram escolhidos pontos no mapa
no municipio de Analandia, pontos esses que permitiram uma comparacéao direta entre
os produtos finais de ambas as bases de dados. Para fundamentar essa comparacéo,
realizou-se um trabalho de campo, o qual serviu para a solugao de duvidas oriundas
das diferengas entre as curvas de nivel das duas bases aqui utilizadas, sendo que os

pontos escolhidos para analise seguem em destaque na figura 18.

Figura 8: Pontos do trabalho de campo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO.

Com a elaboragdo do MDE dos dados de ambas as bases teve-se como
resultados os mapas hipsométricos que representam a elevagao do relevo dada em
metros, sendo esses expostos nas figuras 8 e 9, que trazem consigo o aspecto

tridimensional.

Os valores das variacbes de altimetria sdo iguais em ambas legendas.
Observa-se que a base de dados SRTM Topodata, por apresentar maior quantidade
de curvas de nivel, resulta em um mapa com numero superior de poligonos nas

diferentes porgdes do terreno.

Os setores de depressdes e fundos de vale sdo os que mais apresentam
alteragdes nas distintas bases estudadas, enquanto o SRTM Topodata mostra no
setor Nordeste do mapa uma elevacédo de 800 metros ao entorno de algumas

nascentes de rio, o IBGE mostra uma elevacao de 700 metros.

No setor Leste nota-se no fundo de vale, que a base IBGE apresenta dados
altimétricos de 700m na maioria do entorno, enquanto na base SRTM Topodata os
dados sdo de 800m na sua predominancia. O setor que menos teve alteracbes nas
distintas bases foi o Noroeste, nessa area o relevo contem de 900 a 1000 metros de

altitude.



Figura 9: Hipsometria obtida por dados do IBGE.
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Apresenta-se a seguir os mapas geomorfométricos do municipio de Analandia

(SP): curvatura horizontal pelo IBGE (figura 10), e Topodata (figura 11).

Inicia-se a analise pelas curvaturas, as quais podem ser usadas para
descrever de forma objetiva as caracteristicas fisicas de uma bacia de drenagem, num
esforgco para compreender os processos de erosao e do escoamento.

Os mapas de curvatura horizontal, representados pelas figuras 10 e 11
destacaram as vertentes, realgando a maior rugosidade da porgdo Noroeste; o
destaque também representado € o das encostas divergentes das por¢des elevadas,
marcadas pela coloragao roxa, indicando uma disseca¢cao mais avancada do setor de

front e reverso da cuesta.

Destaca-se nessa variavel a imagem Topotada, essa apresenta maior
contraste quanto comparado com a base IBGE. A base IBGE suaviza as areas

divergentes, nao revelando as pequenas caracteristicas do relevo.

Pela legenda, a coloragdo verde-escura realga areas de convergéncia, em
que o fluxo tende para uma acumulagao de sedimentos, a maior densidade de areas

convergentes localiza-se nos setores Noroeste e Sul do municipio.
Nas grandes areas em verde claro, o relevo tem maior planura, visiveis em
todo o municipio. Ja as areas na coloragao roxa, sdo divergentes, observa-se nas

encostas dos planaltos fluxos onde a dissecacao é acelerada.



Figura 11: Mapa de Curvatura Horizontal na base IBGE.
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Figura 12: Mapa de Curvatura Horizontal na base Topodata.
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Apresenta-se a seguir 0os mapas 0s mapas de curvatura vertical,
representados pelas figuras 13 e 14, que trazem a curvatura como medida da
concavidade e a convexidade da superficie, afetando a aceleragao e desaceleragao
de fluxo e, portanto, influencia a eroséo e deposi¢ao. No mapa da base IBGE pode-

se observar as vertentes e a divisdo que o0s rios ocasionam passando por essas.

Com a analise dessa variavel, percebe-se que o relevo do municipio de
Analandia tem em sua por¢ao Noroeste uma maior movimentacdo e na porgao
Sudoeste se observam colinas mais suavizadas.

O destaqgue do mapa sido as porcbes densas de areas convexas,
representadas pela coloragao roxa, no Topodata nota-se mais contraste do convexo.
Em seu oposto, na coloragao verde escuro, tem-se por¢gdes concavas, onde a erosao
€ intensificada pela rede de drenagem, e nas porgdes em verde claro vé-se um relevo

suavizado. No IBGE a curvatura vertical € mais suavizada.



Figura 13: Mapa de Curvatura Vertical na base IBGE.

47°45'W 47°40'W 47°35'W N
%) T T T
&
Y] w E
(
Legenda
14 -
o “~_- Hidrografia
] 2
Cobéncavo
Retilinio
- c
onvexo
Sistema de Coordenadas Geograficas e
Datum: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S.
» Fonte: IBGE (base cartografica).
4 Elaborado por Rodrigo R. Graneiro Silva
b Ano: 2016.
N G2°W GO°W 48°W 40°W  44°W
w
a1
0
&
0
(%) &
o
> 2]
3,25 6,5 13 26 0 237,5 475 950
Km
Figura 14: Mapa de Curvatura Vertical na base Topodata.
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Apresenta-se a seguir os mapas os mapas de declividade, representados
pelas figuras 15 e 16, revelam o relevo e sua diferenga de inclinagdo. A declividade
constitui-se em uma medida de inclinacdo de uma superficie e, nesse trabalho, como
€ predominante na area académica da Geomorfologia, adotou-se como unidade de
medida os percentuais.

A declividade afeta a taxa global de movimento encosta abaixo, indicando as
porcdes de maior erosao, as quais se constituem naquelas de maior declive. Na area
estudada, a regido de maior declividade do terreno, nas coloragbes vermelho e
laranja, € a Noroeste, em ambas as bases, regidao onde esta localizado o Morro do
Cuscuzeiro e o Morro do Camelo.

Nota-se maior contraste na base Topodata, a base IBGE suaviza as encostas,
observasse tal fato no setor Sudeste. Esses foram os mapas com maiores diferencas
apresentadas entre as bases.

Os setores de menores declividades, nas coloragdes verde claro e verde
escuro, sao percebidas no setor Norte, Sudoeste e no setor central do municipio, sao

nesses setores a maior ocorréncia de areas de drenagem.



Figura 15: Mapa de Declividade na base IBGE.
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Figura 16: Mapa de Declividade na base Topodata.
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Apresenta-se a seguir os mapas os mapas de orientagdo de vertentes,
representados pelas figuras 16 e 17, que trazem a medida da orientacdo de uma
superficie relativa ao Norte. Nota-se um paralelo entre a orientagdo da vertente com
os divisores de agua, também destacando as encostas e o relevo movimentado, onde
a orientacdo se altera com a maior rugosidade local.

Na base Topodata tem-se as orientagbes minunciosamente detalhadas,
gerando mais informacgdes, que por sua vez capita orientagdes de pequenas porgdes
da vertente, essa base apresenta-se com maior complexidade para analise. Na base
IBGE constata-se uma generalizagéo, o que leva a um mapa com poligonos maiores,
0 que causa um menor nivel de informacgdes, facilitando a sua analise.

O setor Sudoeste do municipio nota-se areas continuas de uma mesma
orientacao de vertentes, onde a diferenciacédo de orientagcdo do Norte para o Nordeste
€ de facil leitura, diferente da base Topodata, que no mesmo setor apresenta

complexidade na passagem das vertentes do Norte para o Nordeste.
Ocorre no setor Sudeste algo parecido, nota-se uma homogeneizagédo de uma

porcao de vertentes para o Leste, que na base Topodata subdivide essa porcdo em

vertentes orientadas para o Leste, Sudeste e uma pequena areas para Noroeste.



Figura 17: Mapa de Orientacdo de Vertentes na base IBGE.
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Figura 18: Mapa de Orientagéo de Vertentes na base Topodata.
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Apresenta-se a seguir comparagdes entre as variaveis geomorfométricas no
ponto 1 do trabalho de campo, analisou-se primeiramente as diferencas em relacao
as curvas de nivel entre as bases, com o auxilio de um GNSS e analises na
proximidade do ponto, lembra-se que o GNSS pode apresentar erro de 5 metros.

Esse ponto, a 22° 10°S e 47°43°W, apresenta 817 metros de altitude segundo
o GNSS, trazendo questionamentos da sintonia entre as bases principalmente pelos
formatos e pontos em que os valores se diferem, mas nesse ponto aqui apresentado,
ambas as bases expdem uma altitude de 820 metros, se aproximando dos dados do
GNSS.

Na sequéncia apresentam-se os fragmentos dos mapas do ponto 1, curvatura
horizontal (figura 19), curvatura vertical (figura 20), declividade (figura 21) e orientacao
de vertentes (figura 22), Os mapas entitulados com a letra (a) representam a base
IBGE sempre a esquerda, ja os mapas na direita, intitulados de (b), representam a
base TOPODATA.

No ponto 1, a convergéncia e a divergéncia das vertentes foram identificadas
facilmente usando ambas as bases, nos arredores da rodovia o relevo € plano,
observa-se nesse ponto para o Norte as convergéncias e divergéncias que o relevo
proporciona nas vertentes quando o relevo ganha altitude.

Na base IBGE ocorre a distingao das trés classes de curvatura horizontal com
suavizacbes, ao ser analisado em campo observou-se que essas suavizagoes
mascaram algumas mudancgas de vertentes, principalmente nas areas de maior
movimentacao do relevo, porem a leitura do mapa gerado por essa base é facilitada
pelas generalizagoes.

Na base Topodata maiores sdo os contrastes e detalhes nas vertentes, nas
areas de relevo movimentado observa-se que o seu detalhamento dificulta a analise

em campo.



Figura 19: Ponto 1 Curvatura horizontal (a) e (b).
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Figura 20: Ponto 1 Curvatura vertical (a) e (b).
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De maneira geral, nesse ponto as vertentes cdncavas e convexas tiveram

representacao satisfatoria em ambas as bases. Na base Topodata o relevo expde-se

mais plano, na base

compartimentos cbncavos.

IBGE o maior destaque estda na apresentacdo dos
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Figura 21: Ponto 1 Declividade (a) e (b).
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Para a declividade, compreende-se que essas caracteristicas do relevo foram
melhor representadas pelos mapeamentos realizados com a base do IBGE, suas
suavizagbes proporcionaram melhores visualizagdes em campo. No Topodata a

complexidade dos resultados levou a confusao de informagdes.
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Figura 22: Ponto 1 Orientagéo de vertentes (IBGE a esquerda e TOPODATA a direita).
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Nas orientagcdes de vertentes, as caracteristicas do relevo foram melhor
representadas pelos mapeamentos realizados com a base do IBGE, aqui também
apresentou suavizagdes que proporcionaram melhor compreensao em campo. No

Topodata a complexidade dos resultados levou a confusao de informacoes.



48

Nas imagens expressas na figura 23 observa-se na esquerda que o relevo
esta em uma area pouco movimentada e perde altitude conforme se direciona ao
horizonte; na direita observa-se que o relevo estd mais ingreme com varias

concavidades.

Figura 23: Fotos do trabalho de campo, ponto 1.

Fonte: Autor.

Apresenta-se a seguir comparagoes entre as variaveis geomorfométricas no
ponto 2 do trabalho de campo. O ponto 2, préximo a entrada da cidade de Analandia,
a 22°08'S e 47°40'W, apresenta 742 metros de altitude segundo o GNSS.

Ambas as bases evidenciaram 740 m, porem houve diferenga na configuragao
das curvas de nivel e em seus valores nas proximidades desse ponto, conforme pode
ser observado nas figuras 24 a 27.

Na sequéncia apresentam-se os fragmentos dos mapas do ponto 2, curvatura
horizontal (figura 24), curvatura vertical (figura 25), declividade (figura 26) e orientagcao
de vertentes (figura 27). Os mapas entitulados com a letra (a) representam a base
IBGE sempre a esquerda, ja os mapas a direita intitulados de (b) representam a base
TOPODATA.
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Figura 24: Ponto 2 Curvatura horizontal (a) e (b).
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Ambas as bases representam de maneira geral as curvaturas, porem na
curvatura horizontal da base IBGE, apresenta-se mais generalizagdes, ao Sul desse
ponto observe-se uma elevagcdo de uma porgcdo da area, na base IBGE os dados de
curva de nivel sdo diferentes quando comparado aos do Topodata.

Na base IBGE a altimetria limita-se 780 metros, quando na base Topodata
apresenta-se uma curva a mais no valor de 800, resultando em uma maior por¢géao de
area divergente na base Topodata

No setor Norte do ponto, a base IBGE ilustra uma porgéo de convergéncia no

fundo de vale, na base Topodata essa evidencia nao foi constatada.



Figura 25: Ponto 2 Curvatura vertical (a) (b).
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mr Cbncavo

Nesse ponto, no setor Leste observa-se que a base IBGE apresenta dados
de um curvatura convexa em uma area de maior elevagao altimétrica, enquanto na

base Topodata essa concavidade nao é relatada, no local a base apresenta um relevo

retilinio.

No setor Sul ocorre uma grande diferenciacao entre a base IBGE que
apresenta curvas de nivel em menor numero, comparadado a base Topodata. Na base

IBGE expde-se nessa area uma maior convexidade das vertentes conforme a

altimetria avancga, ja na base Topodata o relevo expbde-se mais céncavo.




Figura 26: Ponto 2 Declividade (a) e (b).
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De maneira geral,

representagao satisfatoria em ambas as bases. Nota-se que na base Topodata muito

nesse ponto as classes de declividade tiveram

se detalha a angulagao das vertentes, onde o Muito baixo representado pela coloragéo

verde escuro aparece em pontos onde a base IBGE néao representa.

No setor Sul do ponto é possivel perceber pela base Topodata uma area com

declividade muito alta representada pela cor vermelho, que na base IBGE é

representa como Alta em laranja.
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Figura 27: Ponto 2 Orientagao de vertentes (IBGE a esquerda e TOPODATA a direita).
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Nesse ponto as orientacdes de vertentes foram facilmente identificadas na
base IBGE. No Topodata ocorre confusdes de leitura nas orientagdes, confundem o

leitor pelo grande detalhamento de informacdes.
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Apresenta-se a seguir comparagdes entre as variaveis geomorfométricas nos
pontos 3 e 4 do trabalho de campo.

No Ponto 3, a 22,06 S e W 47°41’, com 818 metros de altitude segundo o
GNSS, analisa-se o morro do Cuscuzeiro, ponto turistico e de contraste entre as bases
de dados. Esse morro testemunho contém o topo aplainado e sem vegetagao, a
vegetacgao percorre seu entorno, formando uma base suave nas vertentes como pode

ser observado na figura 28, a esquerda.

Figura 28: Morros testemunho, Cuscuzeiro a esquerda e Camelo a direita.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para explicar a auséncia de dados Topodata (Figuras 29 a 32) nesse
ambiente, leva-se em consideragdao que o grau de declive das vertentes tem grande
influéncia, dificultando o registro das altitudes nesse setor por essa base altimétrica.
Assim, no morro testemunho do Cuscuzeiro, que se apresenta com uma escarpa
ingreme, os dados foram capturados de forma parcial pela base Topodata, sendo
melhor representados pela base IBGE.

Ainda, na area do mesmo ponto, tem-se o morro testemunho do Camelo, que
pode ser observado também na figura 28 a direita, sendo seu detalhamento melhor
representado nas curvas de nivel a mais contidas na base do Topodata; nesse morro
a presencga de vegetagédo € abundante em sua encosta, mas na base essa ja nao se

registra mais.
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Apesar dessas variagdes, a base Topodata representou melhor o morro do
Camelo, fato que se deve a menor inclinacdo de suas vertentes. Essa inclinagao
inferior faz com que a base IBGE nao registre a individualidade dessa forma, nao

permitindo o mapeamento nitido dessa feicao.

Como resultado da variagdo das curvas de nivel em cada base para o ponto
3, 0 mapeamento das variaveis geomorfométricas teve diferencas consideraveis.

O ponto 4, area de maior altitude do relevo, localizado a 22° 05°S e 47°41'W,
apresenta 1.000 metros de altitude segundo o GNSS; ambas as bases evidenciaram
1.000 metros, porem houve diferenga na configuracdo das curvas de nivel e seus
valores nas bases de dados nas proximidades desse ponto (Figuras 29 a 32).

De maneira geral, nesse ponto as vertentes concavas e convexas tiveram
representacao satisfatoria em ambas as bases; a convergéncia e divergéncia das
vertentes também foram identificadas facilmente usando ambas as bases; ja para a
orientacdo e declividade, compreende-se que essas caracteristicas do relevo foram

melhor representadas pelos mapeamentos realizados com a base do IBGE.
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Na sequéncia apresentam-se os fragmentos dos mapas dos pontos 3 e 4,
curvatura horizontal (figura 29), curvatura vertical (figura 30), declividade (figura 31) e
orientagao de vertentes (figura 32). Os mapas entitulados com a letra (a) representam
a base IBGE sempre a esquerda, ja os mapas a direita intitulados de (b) representam
a base TOPODATA.

Figura 29: Ponto 3 e 4 Curvatura horizontal (IBGE a esquerda e TOPODATA a direita).
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Nota-se no ponto 3 na base IBGE uma auséncia da divergéncia ocasionada
pelo Morro Camelo, a coloracado roxa € mais evidente na base Topodata para esse
Morro, por essa ultima base apresentar mais informagdes de curvas de nivel. No
mesmo ponto o Morro Cuzcuzeiro € melhor evidenciado pela base IBGE, por esse
apresentar mais informacgdes de curvas de nivel, realgando a coloragdo roxa de
divergéncia.
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Figura 30: Ponto 3 e 4 Curvatura vertical (IBGE a esquerda e TOPODATA a direita).
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Ocorre no ponto 3 o mesmo efeito de diferenciagdo nos Morros pela ausencia

de curvas de nivel. No ponto 4 a base IBGE suaviza o relevo, os setores convexos

sdo predominantes nas altitudes elevadas. Na base Topodata ocorre maior contraste

e as classes sao mais detalhadas.
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Figura 31: Ponto 3 e 4 Declividade (IBGE a esquerda e TOPODATA a direita).
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De maneira geral, nesse ponto as classes de declividade tiveram
representacio satisfatoria em ambas as bases. Entre o ponto 3 e 4 expde-se na base
Topodata declives altos na coloracdo laranja, ja a base IBGE mostra essa area como

muito baixa e baixa na coloragao de tons de verde.
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Figura 32: Ponto 3 e 4 Orientagao de vertentes (IBGE a esquerda e TOPODATA a direita).
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Nesse ponto as orientagdes de vertentes tiveram representagao satisfatéria
na base IBGE, é possivel ver a transigcdo de uma orientagao para outra. Ja a leitura
da base Topodata é dificultada pelo detalhamento, onde em uma area a vertente é
subdividida em varias orientagdes, como exemplo ao Sul do ponto 3 e no Norte do

ponto 4.
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7 CONCLUSAO.

Este trabalho visou a caracterizacdo do relevo na area do municipio de
Analéandia (SP), a partir de analise das variaveis geomorfométricas. Ao utilizar as
técnicas aqui propostas teve-se resultados interessantes para analise, respondendo
de forma suficiente para comparacdo das duas bases de dados pesquisadas. Por
meio digital foi facil e acessivel a execugdo dos processamentos dos mapas, 0
trabalho de campo foi de suma importancia para a conferéncia desses dados, levando

a questdes e conclusdes definidas a seguir.

Assim, as analises permitiram concluir que nas vertentes, de modo geral, nos
mapeamentos obtidos de carta topografica IBGE trazem melhores resultados; em
contrapartida, os mapeamentos obtidos de imagens SRTM Topodata apresentam
detalhamento superior na transicdo das vertentes com os topos, que raramente
apresentam-se planos no cenario quente e umido brasileiro.

A respeito das variaveis geomorfométricas, a curvatura horizontal que
influencia a convergéncia e divergéncia dos fluxos de escoamento de superficie, teve
nos mapeamentos obtidos de carta topografica IBGE maiores generalizagdes, as
generalizagdes evidenciaram, em sua maioria, coeréncia com a realidade. Nos
mapeamentos obtidos de imagens SRTM Topodata também se analisou de forma

coerente o relevo por essa variavel, com excecao de algumas areas.

Na curvatura vertical, os mapeamentos obtidos de carta topografica IBGE
apresentam melhores detalhes pois representou com maior realidade os topos
convexados e a concavidade da superficie, nessa base ficou mais evidente a
aceleracao e desaceleragao de fluxos e, dessa maneira, a erosdo e deposicao; os
mapeamentos obtidos de imagens SRTM Topodata também mostraram resultados

satisfatérios na transigao vertentes com os topos.

A orientacao de vertentes e a declividade, sdo melhores representadas pelos
mapeamentos obtidos de carta topografica IBGE, segundo as comparagdes desses
mapas com os dados vistos em campo. Acredita-se que isso ocorre, pois, essa base
apresenta melhor a morfologia da paisagem, principalmente o aspecto suavizado do

relevo em virtude do clima quente e umido.
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Por fim, considera-se que, ao se realizar um mapeamento que necessite de
maior detalhe da morfologia dos topos, os mapeamentos obtidos de imagens SRTM
Topodata melhor atenderiam essa necessidade; contudo, se o trabalho esta
relacionado com as vertentes, a base que melhor se adequa s&do os mapeamentos
obtidos de carta topografica IBGE. Esse fato ocorre visto que a base do IBGE
generaliza a informagao de topo e os dados dos mapeamentos obtidos de imagens
SRTM Topodata permitem verificar pequenas variagdes altitudinais nesses setores, o

que possibilita avaliar melhor sua morfologia e transigao para as altas vertentes.
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