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RESUMO

Este trabalho explora o conceito da geovisualizacdo, entendida como a representagdo visual de
informacgodes espaciais, com a finalidade de criar representacdes dos relevos do estado de Sao
Paulo. O objetivo central foi avaliar o potencial das imagens aéreas obtidas por drone para a
representacao das formas de relevo do estado de Sao Paulo. Acredita-se que tais representagdes
visuais podem contribuir para a compreensao dos aspectos paisagisticos e fisiograficos, bem
como de fendmenos geomorfoldgicos associados, para os estudantes e professores do ramo das
geociéncias e o publico geral. A metodologia incluiu trés etapas principais, comecando pela
etapa de defini¢do da area de estudo, que abordou os critérios de selecao e as areas que foram
selecionadas. Na sequéncia, a etapa de coleta das fotografias, realizada com o drone, que
contemplou a descrigdo técnica do equipamento, o cronograma das viagens de campo e os
parametros de voo adotados. Posteriormente, a etapa de tratamento dos dados, que consistiu na
organizacdo ¢ selecdo das fotografias mais representativas para analise geomorfoldgica. Por
fim, o conjunto de dados foi analisado com base na proposta elaborada por Almeida (1964) a
fim de se discutir a aplicagdo dessas imagens como ferramentas de apoio a geovisualizagdo de
feicdes geomorfologicas. Acredita-se que os resultados possam colaborar para melhorar os
processos de comunicacdo da informagao espacial, apoiando agdes de ensino e pesquisa em
geociéncias, fornecendo uma abordagem mais acessivel e pratica ao publico especialista e leigo
nessa area.

Palavras-chave: Geovisualizagdao, Drone, Geomorfologia; Relevo Paulista.



ABSTRACT

This study explores the concept of geovisualization, understood as the visual representation of
spatial information, with the aim of generating representations of the landforms in the state of
Sao Paulo, Brazil. The central objective was to assess the potential of drone-acquired aerial
imagery for representing the relief features of Sdo Paulo. It is assumed that such visual
representations can contribute to the understanding of landscape and physiographic aspects, as
well as associated geomorphological phenomena, by students and educators in geosciences, as
well as by the public. The methodology is structured into three main stages, beginning with the
definition of the study area, which addresses the selection criteria and the chosen locations. This
is followed by the image acquisition stage, conducted manually using a drone, including the
technical specifications of the equipment, the fieldwork schedule, and the adopted flight
parameters. The third stage involves data processing, which consists of organizing and selecting
the most representative photographs for geomorphological analysis. Finally, the dataset is
analyzed based on the geomorphological framework proposed by Almeida (1964), to discuss
the applicability of such images as tools to support the geovisualization of landforms. It is
believed that the results may enhance the communication of spatial information, supporting
teaching and research activities in geosciences, and providing a more accessible and practical
approach for both expert and non-expert audiences in the field.

Keywords: Geovisualization; Drone; Geomorphology; Sdo Paulo State Relief.
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1. INTRODUCAO

A Cartografia, ao longo de sua trajetéria, passou por transformacdes conceituais €
técnicas. Inicialmente definida apenas como a arte de representar a superficie terrestre, ela
evoluiu para uma ciéncia baseada em métodos e tecnologias capazes de transformar a realidade
espacial em representagdes visuais precisas e interpretativas. A partir da segunda metade do
século XX, com o avanco da informatica e o surgimento dos Sistemas de Informacado
Geografica (SIG), a Cartografia se expandiu incorporando novos instrumentos e linguagens
para andlise e comunicacdo relativos a informagdo geografica. Nesse contexto, a
geovisualizacdo emerge como um conceito que trata da maneira como o espago geografico ¢
percebido, representado e analisado (ZACHARIAS; MARTINS, 2018).

A geovisualizacdo, além de atuar no modo como representacdes espaciais sao
elaboradas, contribui também para uma leitura dindmica e interativa do territdrio, articulando
dados espaciais, técnicas cartograficas e recursos visuais para favorecer a compreensdo
espacial, a andlise e a comunicagdo de fenomenos geograficos (ICA, 2012). Essa abordagem
visa ampliar a comunicagdo tradicional da Cartografia, feita essencialmente por meio de mapas,
e busca contribuir para que o usuario estabeleca um elo entre a realidade e sua representagdo
simbolica, transformando dados em informacao compreensivel por meio de diferentes formas
de expressio grafica (MAGALHAES, 2021). Nesse sentido, pode-se afirmar que a
geovisualizacao, além de representar o espago, também colabora para democratizar o acesso ao
conhecimento geografico, favorecendo o aprendizado e a percepgao critica do ambiente. De
acordo com MacEachren e Kraak (2001), a geovisualiza¢do possui um conjunto de técnicas que
permitem explorar, analisar ¢ comunicar as informagdes espaciais de forma visual e interativa,
abrangendo desde as representacdes cartograficas tradicionais até as tridimensionais e
interativas. Dessa forma, ferramentas como mapas tematicos, modelos tridimensionais,
imagens de satélite e fotografias aéreas podem ser utilizadas de forma que complemente a
representacao das feigdes da paisagem.

Dentre as ferramentas descritas, destaca-se as imagens aéreas tomadas em perspectiva
obliqua, por proporcionar uma visualizacdo da paisagem mais proxima da realidade pela
percepcao humana, tornando a leitura do espago mais intuitiva. Essa caracteristica torna o
método relevante em processos de ensino e de divulgacdo cientifica, pois favorece a

compreensio do espago geografico a partir de uma linguagem visual acessivel MAGALHAES,

2021).



O relevo ¢ um dos principais elementos estruturadores da paisagem, influenciando tanto
0s processos naturais quanto as formas de ocupagao do territorio. No Estado de Sao Paulo, a
diversidade morfologica reflete a interagdo entre fatores geologicos, climaticos e antropicos
(ALMEIDA, 1964). Nesse sentido, as ferramentas de geovisualizagdo t€ém se mostrado
relevantes para representar e interpretar essas feicdes morfoldgicas de maneira clara e acessivel
a diversos publicos, favorecendo o didlogo entre ciéncia e sociedade. Entre elas, o uso de drones
destaca-se por possibilitar a obtencdo de imagens aéreas de alta resolugdo e em diferentes
angulos, o que amplia a compreensdo visual das formas de relevo e aproxima o olhar técnico
da percepgio cotidiana da paisagem (MAGALHAES, 2021).

Apesar do avanco tecnologico no campo do SIG e éreas afins, ainda sdo limitadas as
iniciativas que propdem a utilizacdo de imagens aéreas em perspectiva obliqua para fins de
representacao de feigdes geomorfoldgicas. Nesse sentido, este trabalho visa colaborar para o
preenchimento dessa lacuna, pois nota-se o potencial dessas imagens para representar de forma
pratica e didatica as diferentes estruturas da paisagem.

Diante do exposto, o trabalho foi realizado com o objetivo central de avaliar o potencial
das imagens aéreas obtidas por drone para a representagdo das formas de relevo do estado de
Sao Paulo. Deste modo, o trabalho buscou apresentar uma metodologia para o registro visual
das feigdes geomorfoldgicas caracteristicas das provincias organizadas por Almeida (1964) e
discutir o potencial das imagens aéreas obliquas como recurso complementar de
geovisualizacdo e apoio ao ensino de geomorfologia.

Foram realizados levantamentos com drone em diferentes compartimentos
geomorfoldgicos do Estado de Sao Paulo, conforme a classificagdo de Almeida (1964), a partir
dos quais os resultados evidenciam o potencial das imagens aéreas como recurso complementar
ao mapeamento tradicional e ao ensino da geomorfologia. O estudo contribui para a discussao
sobre o uso das geotecnologias na representagdo e comunicacdo do territorio, ao integrar

cartografia, tecnologia e percepgao espacial.



2. REFERENCIAL TEORICO

Este topico apresenta os principais conceitos e abordagens que fundamentam o
desenvolvimento deste trabalho, com énfase na geovisualizagdo, nas formas de representacao
do relevo e no uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (drones) na producdo e comunicacao
da informacao espacial. Sao discutidas as bases tedricas da compartimentacdo geomorfologica
proposta por Almeida (1964), que orienta a analise das provincias geomorfoldgicas do estado

de Sao Paulo.

2.1 Geovisualizagcdo

De acordo com a International Cartographic Association (ICA, 2012), a geovisualizagdo
¢ um ramo das ciéncias geograficas que se dedica ao estudo dos processos de visualizacao dos
dados espaciais, envolvendo tanto a elaboragdo de representagdes cartograficas quanto os
modelos de exploragao e interagdo com elas, tendo como objetivo facilitar a compreensao, a
analise e a comunicacao de fendmenos geograficos.

A geovisualizacdo deriva da evolugdo da Cartografia tradicional, visto que
historicamente os mapas sempre foram ferramentas de visualizagdo de informacdes espaciais
em perspectiva zenital (MACEACHREN; GANTER, 1990). Entretanto, MacEachren (1995)
destaca que ¢ um processo que vai além de somente elaborar mapas, englobando também a
analise, a interpretagdo e a comunicagdo de fenomenos espaciais por meio de representacdes
visuais dinamicas, interativas e tridimensionais. De forma complementar, Martins (2022)
propde entender a geovisualizagdo como um paradigma de representagdo cartografica presente
em diferentes etapas da analise espacial, desde a producao do mapa, como técnica e processo,
até a exibi¢ao e analise de suas informagdes.

Enquanto a visualiza¢do cartografica tradicional se concentra na comunicacdo de
informacdes ja consolidadas, a geovisualizagdo enfatiza o carater exploratdrio e analitico dos
dados espaciais, permitindo novas descobertas a partir da interacdo com o mapa (MacEachren,
1998). Nesse processo, o usuario deixa de ser apenas leitor do mapa e passa a atuar como
coautor da andlise, manipulando e interpretando a sua maneira as informagdes espaciais
apresentadas, como defende Dykes, MacEachren e Kraak (2005).

Ainda de acordo com estes autores, a geovisualizacdo evolui apoiada nos avangos da
ciéncia da computagdo e computacao grafica. Ferramentas como softwares de modelagem
tridimensional e programas de mapeamento interativo tornaram possivel a integragao de
multiplos dados espaciais em ambientes graficos dindmicos proporcionando uma maior
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liberdade na representagdo visual do espaco geografico (WOOD et al., 2005). Nesse processo,
a visualiza¢ao da informagao espacial permite que o usuario crie um elo entre a realidade e a
sua ideia sobre ela por meio da expressdo grafica (MAGALHAES, 2021). Essa perspectiva é
reforcada por Andrienko et al. (2014) ao destacarem que a geovisualizagcdo ocupa o centro do
processamento da informagdo visual, contribuindo para o pensamento critico, a resolugdo de
tarefas complexas e a tomada de decisdo em investigagdes cientificas. Assim, a geovisualizagao
pode ser compreendida como um sistema técnico e cognitivo que integra analise espacial,
tecnologia e percepg¢ao visual.

Segundo Martins (2022), a geovisualizagdo se consolidou como campo tedrico e
aplicado da Cartografia, resultado de um processo histdrico orientado pela ICA. O autor ressalta
que, nos chamados “processos exploratorios”, a geovisualizagdo desempenha papel
fundamental na constru¢do do conhecimento, permitindo que o usuario explore os dados
espacialmente, temporalmente e por atributos, de forma combinada e interativa, como também
discutido por MacEachren (2004).

Magalhaes (2021) assume que a geovisualizagdao pode ser compreendida ndo s6 como
uma técnica, mas como um processo de mediacdo entre os dados e a cogni¢do humana,
favorecendo o raciocinio espacial e geografico por meio da linguagem visual. Neste caso, a
comunicagdo visual interativa pode colaborar para a exploragdo, andlise e simulacdo de
diferentes cenarios vinculados ao espaco tridimensional, instigando os usudrios a elaboracgao de
um pensamento critico acerca da realidade. Entdo, para o autor, a geovisualizagdo vai além de
um simples processo de comunicagdo visual da informagao espacial, pois € um elemento chave
para a constru¢do do conhecimento geografico durante processos analiticos.

As ferramentas mais comumente utilizadas na geovisualizacdo para as representagoes
visuais sao os mapas temadticos, imagens de satélite, modelos tridimensionais, perfis
topograficos, maquetes fisicas ou virtuais, além das fotografias aéreas (tanto as verticais quanto
as obliquas). Estas sdo utilizadas no processo de analise e comunicagdo do espaco geografico,
também presentes no contexto da educaco e da divulgacio cientifica (MAGALHAES, 2021).
Compreende-se entdo, que a geovisualizacdo nao apenas traduz a informagado geografica, mas
também a transforma em conhecimento, ao articular a dimensao técnica do mapeamento com a
dimensdo cognitiva da interpretagdo. Ao integrar diferentes recursos, tanto a Cartografia
interativa quanto as imagens aéreas e modelagens tridimensionais, a geovisualiza¢@o se torna
uma area estratégica para subsidiar a analise espacial, bem como para o ensino de Geografia,

democratizando o acesso a informacdo sobre o espago geografico representado e,
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consequentemente, favorecendo a reflexdo critica sobre o territério (MARTINS, 2022;

ANDRIENKO et al., 2014; MACEACHREN, 2004).

2.2 Drones na Geografia

Com o avanco das geotecnologias, as Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP),
popularmente conhecidas como drones, transformaram a maneira como representamos o espago
geografico, pois possibilitou aos pesquisadores uma maior autonomia para coleta de dados em
campo. Isso fez com que o seu uso em pesquisas geograficas aumentasse significativamente
devido a obtencdo de imagens de alta resolucdo, que permitem a observacao de detalhes e que
podem ser tomadas de modo agil e de acordo com a demanda da pessoa pesquisadora
(MAGALHAES, 2021).

O termo “drone”, originado do inglés zangao, faz referéncia ao som produzido durante
o voo do equipamento e ¢ utilizado de forma geral para designar objetos voadores ndo
tripulados, como também conhecidos como ARP, RPA (Remotely Piloted Aircraft), VANT
(Veiculo Aéreo Nao Tripulado) ou UAV (Unmanned Aerial Vehicle), dependendo do contexto
técnico (BERNARDO, 2021).

No Brasil, o uso de drones ¢ regulamentado por um conjunto agéncias que definem as
condicdes de operagdo para fins civis, comerciais e cientificos, contando com os registros na
Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) e na Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL), além de leis que visam garantir a seguranca e evitar danos materiais ou a vida
humana (ANAC, 2022).

Os drones, inicialmente, tinham fins militares e, a miniaturizagdo de componentes
eletronicos, passaram a ser aplicados em diferentes areas do conhecimento, sendo atualmente
reconhecidas como tecnologias acessiveis € em expansdao no meio cientifico (BERNARDO,
2021). Essa popularizagcdo também ¢ observada no campo da Geografia, onde os drones vém
ganhando espago pela sua capacidade de captar dados espaciais de alta resolugdo, de modo agil
e com custo inferior ao dos métodos aerofotogramétricos tradicionais (ALVES, 2023).

O uso de drones torna-se relevante especialmente na representacdo de areas de dificil
acesso, como locais com relevos ingremes e/ou irregulares, onde a observagao direta pode ser
dificil ou limitada. Colomina e Molina (2014) ressaltam sobre o uso de drones para fins de
levantamentos aerofotogramétricos e de sensoriamento remoto, explicando como isso mudou a

forma de se coletar dados espaciais devido a sua alta resolucgdo, flexibilidade e baixo custo,
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auxiliando na constru¢do de mapas, Modelos Digitais de Superficie (MDS), Modelos Digitais
de Terreno (MDT), ortomosaicos e outras formas de representagdo cartografica.

Dentre as aplicacdes postas anteriormente, destaca-se a captura de imagens aéreas, que
podem ser realizadas em diferentes angulos. A fotografia em perspectiva zenital, com a camera
perpendicular ao solo, ¢ frequentemente utilizada para a elaboracao de ortofotos e mapas. Ja a
fotografia obliqua, com a camera inclinada, oferece uma visdo mais intuitiva e que permite uma
nogao tridimensional da paisagem, fornecendo uma percepcao visual das formas da superficie
terrestre, aproximando-se da maneira como o olhar humano compreende o espago
(MAGALHAES, 2021). Essa diferenca pode ser observada na Figura 1, que ilustra as variagdes
de perspectiva zenital, obliqua e azimutal, e suas relagdes com a percep¢ao técnica e humana

da paisagem.

Figura 1: Perspectivas. (a) Perspectiva Zenital: visdo técnica, sensoriamento remoto; (b) Perspectiva Obliqua:
visdo técnica e visdo humana, captura de dados por meios tecnoldgicos e compreensdo humana; (c) Perspectiva

Azimutal: visdo humana, imersiva.

Fonte: Magalhdes ¢ Moura (2020).

Moura (2003, p. 245) enfatiza que “o uso da fotografia, para situacdes em que ¢
importante a comunicagdo entre usuarios para processo de decisdo, ¢ superior ao uso da
Cartografia, porque a dimensdo cartografica ¢ um filtro, uma decodificacdo para uma
linguagem que nem sempre ¢ de dominio de todos”. Ou seja, enquanto os mapas oferecem uma
visdo mais generalizada e abstrata do territorio, as fotografias aéreas mostram um retrato da
realidade, o que facilita a compreensdo, especialmente para quem nao ¢ especialista da area.

A perspectiva obliqua ¢ particularmente relevante para a geovisualizagdo dos relevos,

pois favorece a percepc¢do visual das formas da superficie terrestre. Os registros obtidos por
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drones com a camera posicionada em posi¢ao obliqua, oferecem uma forma de mediagao visual
que aproxima os leitores da imagem da paisagem real, estabelecendo conexdes entre o que se
vé na imagem com o que existe no espago fisico (MAGALHAES, 2021).

Acredita-se que a utilizacao de fotografias aéreas coletadas por drones como recurso de
geovisualizacdo possa contribuir para democratizar o acesso a informacdo espacial, pois
permite que diferentes publicos visualizem e interpretem o territorio a partir de representagdes
realistas. Ao sobrevoar e registrar imagens das fei¢des naturais, a fotografia aérea nao apenas
produz dados, mas também possibilita uma experiéncia sensivel e interpretativa dos espacos
geograficos. Isso possibilita uma representacdo realista da morfologia de terrenos e de facil
compreensao para o publico em geral — sobretudo para os ndo especialistas — refor¢ando o papel

dos drones como instrumentos de geovisualizacdo e de suporte ao ensino de Geomorfologia.

2.3 Geomorfologia do Estado de Sdo Paulo

O estado de Sao Paulo possui uma diversidade geomorfolégica em sua extensao,
resultado de diferentes acdes e processos geologicos e climaticos ao longo do tempo. Segundo
Almeida (1964), sua posicao geotectonica que se estende “sobre um escudo cristalino pré-
cambriano, banhado pelo oceano, para o interior da grande bacia sedimentar paleozdica do
Parana”, fornecendo uma paisagem composta por uma sequéncia de compartimentos de relevo,
organizadas de sudeste para noroeste, refletindo diferentes formas de relevo, como planaltos,

depressoes, cuestas e areas costeiras, como ilustra a Figura 2.

Figura 2: Perfil Topografico do Estado de Sao Paulo. I) Provincia Costeira, II) Planalto Atlantico, III)

Depressdo Periférica, IV) Cuestas Basalticas, V) Planalto Ocidental.

MM

4
=
w
m

1

——————— e e —— A

|
|
|
|
I
| SBE
I~ : Tami I'Eu.l."iu. di
—1 Z00 P 850 Paule
o B v | A
o[ =] Arsgoinba
2t-s0o 8l B Ve P
—di " ,.,—'—\-._,-’_'_'_/_ﬂ-/_
- - — I
Lo . T T | . | r 1 5
50 150 250 350 450 km

Distincia

{Axiz Macib AbSaber, Monografias — Mapa geomoarfolégico do Estado de Sdo Faulo, vol. L. 1956, Adaptado.)

Fonte: Ab’Séaber (1956).

13



Essa variedade fornece um campo de estudo grande e com potencial de se explorar e
aplicar a geovisualizacdo, tornando o espaco propicio para andlises paisagisticas, fisicas e
geograficas.

No contexto deste trabalho, o relevo paulista ¢ abordado a partir da classificagdo
proposta por Fernando Fldvio Marques de Almeida que, em sua obra denominada
“Fundamentos Geoldgicos do Relevo Paulista”, publicada em 1964, organiza o relevo paulista
em varios niveis, ou “taxons”, baseados nos conceitos de provincia, zona e subzona
geomorfoldgica, todas como entidades com manifestagdo em area (MARTINELLI, 2009).

Essa organizagdo nos permite entender as transi¢des morfologicas da area e auxiliou na
escolha dos pontos representativos selecionados para capturas de imagens aéreas deste trabalho.
Conforme as Figura 3 e 4, ¢ possivel visualizar as cinco provincias geomorfoldgicas principais
do estado, sendo elas: I) Planalto Atlantico, II) Provincia Costeira, III) Depressao Periférica,

IV) Cuestas Basalticas e V) Planalto Ocidental.

Figura 3: Divisdo Geomorfologica do estado de Sdo Paulo (1964).
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Figura 4: Legenda do mapa da divisdo geomorfoldgica do estado de Sao Paulo (1964).
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A Provincia Costeira, uma area do Estado que drena diretamente para o mar, ocupa a
faixa litoranea do estado de Sdo Paulo, constituindo o rebordo oriental do Planalto Atlantico
(Almeida, 1964). E composta em maior parte por serrania continua que, a beira-mar cede lugar
a uma sequéncia de planicies, baixadas e areas sujeitas a influéncia marinha (ibid.). Em um
contraste natural, pode ser dividida em duas zonas: a Serrania Costeira, marcada por elevagdes
cristalinas, abruptas e cobertas por vegetagdo densa; e as Baixadas Litoraneas, formadas por
terrenos planos, com trechos alagadi¢os e dominados pela agdo marinha.

Logo acima da faixa litoranea ergue-se o Planalto Atlantico, uma estrutura heterogénea
da qual resulta grande diversidade de formas topograficas onde se conservaram indicios de
antigas superficies de aplainamento (ALMEIDA, 1964). Pode-se dizer também que o Planalto
Atlantico apresenta, em geral, altitudes médias superiores a 800 metros e ¢ marcado por forte
dissecacao, resultando em cristas, vales profundos e colinas residuais.

Por apresentar uma diversidade estrutural e morfologica, o Planalto Atlantico ¢
subdividido nas seguintes zonas: Planalto Paulistano, Planalto do Paraitinga, Planalto da
Bocaina, Médio vale do Paraiba, Serra da Mantiqueira, Planalto de Campos do Jordao, Serrania
de Sao Roque, zona Cristalina do Norte, Planalto de Pocos de Caldas, Planalto de Ibitna e

Planalto Cristalino Ocidental.
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A zona do Planalto Paulistano foi motivo de muitos estudos geomorfologicos por sua
expressao geografica, abrigando a totalidade da cidade de Sao Paulo e a maioria de suas cidades
vizinhas. Ela ocupa uma area de cerca de 5.000 km? do Planalto Atlantico, com altitudes que
variam de 715 a 900 m. E uma zona de relevo suave e de morros que drenam o rio Tieté e seus
afluentes (ALMEIDA, 1964).

J4 a provincia denominada Depressdo Periférica, segundo Almeida (1964), trata-se de
uma area sensivelmente rebaixada pela erosdo, entre as terras altas do Planalto Atlantico e as
cristas, igualmente elevadas, das cuestas basalticas. E uma provincia de altitudes moderadas,
geralmente entre 500 e 700 metros, onde predominam rochas sedimentares da Bacia do Parana
e coberturas arenosas recentes, formando um relevo mais suave e ondulado em relagao as areas
vizinhas. E subdividida em trés zonas, que sdo: Médio Tieté, Paranapanema e Mogi-Guagu.

A zona do Médio Tieté abarca cerca de 15.200 km? e apresenta areas de intrusdes e
derrames de basalto, que fazem sua topografia ser pouco acidentada, apresentando desniveis
locais de 200 metros e predominando colinas baixas de declives suaves (ALMEIDA, 1964).

As Cuestas Basalticas, de acordo com o Almeida (1964), sdo faixas montanhosas que
separam a Depressao Periférica Paulista do Planalto Ocidental. O autor as descreve como tendo
suas escarpas festonadas, por vales que avangam sobre os basaltos, e o reverso das cuestas como
tendo sucessdo de amplos campos suavemente ondulados, decorrente da alternancia de
derrames basalticos ¢ camadas areniticas da Formacao Serra Geral.

O autor também descreve que os planaltos do reverso da Cuesta Basaltica se estendem
de forma continua pelo estado, abrigando as maiores areas de terra roxa, embora ainda existam
muitos trechos de cobertura arenosa cretacea, originada dos derrames primitivos. Ja o front
festonado da Cuesta realiza grandes recuos significativos, ao ponto de diminuir sua altitude em
pontos que ddo passagem aos grandes rios que conseguem vencé-la, como o Tieté (420 m), o
Paranapanema (540 m) e o rio Grande (520 m). Em contraste, as cristas da cuesta atingem
altitudes muito mais elevadas, variando de 1.000 ¢ 1.200 metros.

Por fim, o Planalto Ocidental ocupa a por¢do mais extensa e suavemente ondulada do
estado. Esté localizado nas regides que se estendem para noroeste das cuestas basalticas e sao
descritas por Almeida (1964) como uma sucessdo de campos ondulados, de relevo
extremamente suavizado, que favorece as atividades agricolas e ao tracado das vias de

comunicagao.
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Suas maiores altitudes atingem cerca de 740 metros e, embora sua regido ocupe uma
area de 100.000 km?, cerca de 2/5 da area total do estado de Sao Paulo, o Planalto Ocidental foi
muito pouco estudado na época, a respeito de sua Geologia e Geomorfologia.

De acordo com Almeida (1964), na maior parte do Planalto Ocidental seu conjunto de
formagdes sedimentares se encontra desfeito em um relevo uniforme e mondtono, com extensos
espigdes de perfis convexos e topos ondulados, logo, seus acabamentos laterais arredondados
configuram baixas e amplas colinas que avangcam em direcao aos vales dos principais rios que
vertem para o Parand, separando seus afluentes.

A maior parte desse relevo estd abaixo de 600 metros de altitude e seus desniveis locais
raramente se aproximam de uma centena de metros, compondo uma paisagem de aparéncia
continua e sem constantes topograficos, onde o olhar percorre grandes extensdes sem encontrar

grandes irregularidades (ALMEIDA, 1964).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste topico sdo apresentados os materiais € métodos empregados para a realizacao
desta pesquisa. Inicialmente, sdo apresentadas as areas de estudo, seus critérios de selecdo e os
pontos de coleta de imagens aéreas. Na sequéncia, sdo detalhados os procedimentos para a
coleta das fotografias, os dados técnicos do drone, o cronograma da viagem de campo e os
dados técnicos do levantamento aéreo. Por fim, as imagens coletadas foram analisadas com

base na caracterizagdo proposta por Almeida (1964).

3.1 Area de estudo

3.1.1 Critérios de selecdo

Esta etapa corresponde ao planejamento inicial das atividades praticas e a preparacao
dos recursos necessarios para a execucao do trabalho de campo nos locais de estudo. Para a
selecdo das areas, foram considerados aspectos como a diversidade dos compartimentos de
relevo, a viabilidade logistica dos deslocamentos e as condi¢des meteorologicas esperadas para
os periodos de visita, uma vez que isso implica na viabilidade ou ndo de voar o drone.

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica e cartografica com o objetivo de
compreender os diferentes compartimentos de relevo presentes no estado de Sao Paulo, com
base na classificagcdo proposta por Almeida (1964). A partir dessa base tedrica, buscou-se
identificar 4reas que representassem adequadamente as principais unidades geomorfoldgicas
do estado.

Depois de escolher a area no mapa, foram consultadas plataformas digitais de
visualizacdo de dados espaciais, como o Google Earth e o Google Maps, que permitiram a
avaliagdo visual das formas do relevo e do uso da terra nos locais dos pontos escolhidos para a
decolagem e para a dire¢do de tomada das fotografias aéreas. Essa etapa possibilitou também
verificar a viabilidade técnica e logistica da realizagao dos voos com o drone, com a intencao
de descartar locais proximos a aerédromos (aeroportos e helipontos), minimizando os riscos
nas coletas dos dados.

Em seguida, foi elaborado um roteiro de visitas de campo, considerando a distribui¢ao
geografica dos locais selecionados, as condigdes de acesso terrestre, a infraestrutura disponivel
(hospedagem e alimentagdo), o tempo disponivel e, principalmente, as condigdes
meteorologicas. O planejamento também abarcou as exigéncias legais para a realiza¢do de voo

em areas urbanas, de interesse ambiental ou com restri¢cdes especificas.
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3.1.2  Areas selecionadas

A proposta metodoldgica incluiu a selecdo de ao menos um ponto representativo por

provincia geomorfoldgica, com o objetivo de representar, por meio da fotografia aérea, as

variagdes morfologicas percebidas nesses locais. Contudo, em funcao de limitagdes logisticas

impostas pela falta de recursos para realizacdo desta pesquisa, foram realizados trabalhos de

campo em apenas trés provincias geomorfologicas: o Planalto Ocidental, as Cuestas Basalticas

e a Depressao Periférica.

As areas selecionadas estdo distribuidas entre as provincias e incluem municipios com

relevancia para o entendimento das formas de relevo. Os pontos foram mapeados e

georreferenciados com base no sistema SIRGAS 2000, conforme ilustrado na Figura 5.

MUNICIPIOS REPRESENTANTES DAS PROVINCIAS GEOMORFOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO

Figura 5: Municipios representantes das provincias geomorfologicas do estado de Sdo Paulo
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Coleta das imagens

Dados técnicos do drone

4000000

O levantamento foi realizado com o drone DJI Mini 3, um equipamento de pequeno

porte (249 g) que possui autonomia de voo de até 38 minutos, proporcionando uma alta
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mobilidade nos transportes e voos em diferentes areas de estudo. As imagens foram gravadas
nos formatos JPEG ¢ DNG (RAW), com a camera sendo equipada com o sensor CMOS de
1/1,3” com resolucao efetiva de 48 MP, lente de 24 mm (FOV 82,1° e abertura {/1,7), e
capacidade de registro em diferentes modos fotograficos, incluindo disparo unico (12MP e
48MP) e panoramicas (esfera, 180° e grande-angular), proporcionando a obtencdo de imagens

em alta resolucao.

3.2.2 Cronograma

As visitas de campo foram realizadas entre os meses de junho e setembro de 2025,
conforme a viabilidade logistica e financeira para visita as areas selecionadas. A partir da cidade
de Rio Claro, ponto de apoio da pesquisa, os deslocamentos foram organizados conforme o

cronograma evidenciado na Tabelal:

Tabela 1: Cronograma das atividades de campo

Data Municipio Compartimento de Relevo
07/06/2025 Rio Claro Depressao Periférica
23/08/2025 Monte Alto Planalto Ocidental
23/09/2025 Sao Pedro Cuestas Basalticas

Elaborado pela autora (2025).

3.2.3 Dados técnicos do levantamento

Os voos foram realizados de forma manual, com altura média entre 70 ¢ 120m,
respeitando os limites estabelecidos no Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil RBAC-E 94
definidos pela ANAC. As fotografias foram capturadas em angulo obliquo, pois essa
perspectiva permite uma melhor representacdo das feicdes do relevo, sem uma padronizagao
rigida de quantidade de registros por area, permitindo assim uma flexibilidade na escolha das
imagens que melhor representassem as caracteristicas mais relevantes das feigdes. Os
levantamentos foram planejados de acordo com as condigdes de iluminagdo, sendo
preferencialmente executados por volta do meio-dia, quando a posi¢ao solar reduz a formagao

de sombras que poderiam comprometer a visualizagao.

3.3 Tratamento dos dados

A selecdo das fotografias foi baseada nas descricdes morfoldgicas de cada provincia
geomorfologica do estado de Sao Paulo propostas por Almeida (1964). As imagens foram
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escolhidas de modo que representassem visualmente as caracteristicas mais marcantes dos
compartimentos, visando reforcar a correspondéncia entre o registro fotografico e as feigdes
descritas pelo autor.

Para cada provincia, foram priorizadas fotografias com boa iluminacao natural, auséncia
de sombras excessivas e enquadramento que mostrasse as formas do relevo desejadas e que
favorecem a percepcao tridimensional da paisagem. Com esse critério, esperou-se garantir que
as imagens selecionadas cumprissem tanto um papel ilustrativo quanto analitico, servindo como

recurso de geovisualizagdo capaz de aproximar a interpretagao visual das observagoes teodricas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec¢do sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da aplicagao
das técnicas de geovisualizagdo e do uso de imagens aéreas capturadas por drones. A discussio
busca relacionar os produtos gerados com o referencial tedrico adotado, destacando o potencial
das imagens obliquas na representagdo e interpretacdo das formas de relevo das provincias
geomorfologicas do estado de Sao Paulo, conforme a compartimentagdo proposta por Almeida

(1964).
4.1  Analise visual e comparativa

Os resultados apresentados permitiram descrever e comparar as fotografias coletadas
nas trés provincias geomorfoldgicas paulista indicadas e com base na caracterizagdo feita por

Almeida (1964).

4.1.1 Depressdo Periférica (Rio Claro)

A coleta das imagens aéreas da provincia de Depressao Periférica ocorreu as margens
da urbanizacdo da cidade de Rio Claro. Conforme descrito por Almeida (1964), o relevo
apresenta uma forma levemente ondulada, marcada por superficies modeladas em colinas
amplas de vertentes longas, topos convexos e vales abertos. Observa-se tais caracteristicas na

Figura 6.
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Figura 6: Depresséo Periférica com relevo suavemente ondulado, com colinas amplas e vales largos.

Foto da autora, Rio Claro (SP), 2025.

As fotografias tiradas com o drone sobrevoando a altitude que varia de 70 a 120 metros,
torna um pouco limitada a identificagdo das formas de relevo da Depressao Periférica, pois
restringe o campo de visdo e dificulta a percep¢do das variacdes altimétricas mais sutis. Assim,

o relevo se mostra mais plano, conforme as Figuras 7 e 8.

Figura 7: Relevo aplainado e o predominio agropecudario na Depressdo Periférica.

Foto da autora, Rio Claro (SP), 2025.

23



Figura 8: A dissecagdo da superficie da Depressdo Periférica.

Foto da autora, Rio Claro (SP), 2025.

Apesar da limitagdo do voo, foi possivel reconhecer paisagens que apresentam o
predominio de areas de cultivo e pastagem, o que reforca a vocagdo agricola da regido,
conforme descrito por Almeida (1964), explicado que ocorre tanto pela morfologia mais plana
do local, quanto pelos tipos de solos desenvolvidos nessa area. A paisagem também contrasta
o uso intensivo do solo com a falta de cobertura vegetal nativa, que se faz presente apenas em

pequenos locais proximos aos cursos d’agua.

4.1.2 Cuestas Basalticas (Sdo Pedro)

As imagens coletadas que representam as Cuestas Basalticas foram capturadas na regido
de Sao Pedro, descrita por Almeida (1964) como possuinte de escarpas abruptas recobertas por
vegetagdo mais densa, evidenciando o desnivel tipico do relevo. E possivel observar tais

caracteristicas nas Figuras 9 a 11.

24



Figura 9: Escarpa das Cuestas de Sao Pedro, com vertente ingreme e vegetagdo densa.

Foto da autora, Sdo Pedro (SP), 2025.

Figura 10: Vista lateral da cuesta, evidenciando o desnivel entre topo e base.

Foto da autora, Sdo Pedro (SP), 2025.
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Figura 11: Panorama geral das Cuestas de Sdo Pedro, mostrando a transi¢do entre os compartimentos de relevo.

Foto da autora, Sdo Pedro (SP), 2025.

As imagens de 9 a 11 demonstram que no topo predomina um relevo ondulado e com
superficies suavizadas, utilizadas preferencialmente para pastagem e cultivo. J& na base, nota-
se uma area com presenca de drenagens mais encaixadas, indicando que os processos de erosao
ainda estao ativos.

Tais caracteristicas citadas demonstram a diferenga de resisténcia de cada camada do
relevo ¢ como elas controlam o formato e a declividade das vertentes, sintetizando bem a

paisagem tipica das Cuestas Basélticas descritas por Almeida (1964).

4.1.3 Planalto Ocidental (Monte Alto)

As imagens coletadas na regido do municipio de Monte Alto, ocorreram em areas
afastadas da urbanizacdo, onde predomina o cultivo canavieiro. Tais fotografias, nos permitem
observar a paisagem suavemente ondulada do Planalto Ocidental, compartimento que ocupa a
porcao mais extensa do estado de Sao Paulo.

De acordo com Almeida (1964), o Planalto Ocidental ¢ uma superficie amplamente
aplainada, onde predomina o relevo de colinas amplas e com baixas declividades. Observa-se
com nitidez, nas Figuras 12 a 14, a suavidade do relevo, geralmente ocupado por atividades

agropecuarias:
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Figura 12: Relevo suavemente ondulado do Planalto Atlantico.

Foto da autora, Monte Alto (SP), 2025.

Figura 13: Uniformidade do relevo e a intensa ocupagao agricola no Planalto Atlantico.

Foto da autora, Monte Alto (SP), 2025.
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Figura 14: Uniformidade do relevo e a intensa ocupagdo agricola no Planalto Atlantico.

Foto da autora, Monte Alto (SP), 2025.

Nesta provincia, a auséncia de grandes desniveis no relevo e a presenca de areas amplas
e abertas favorecem o cultivo agricola intensivo e mecanizado, o que também evidencia o alto
grau de transformacdo desse compartimento pela acdo humana, similar ao que ocorre na
provincia da Depressdo Periférica.

A visualizagdo ¢ a extensdo do horizonte e as baixas variagdes de altitude ¢ declividade
do terreno reforgam o carater mondtono da provincia, descrito anteriormente por Almeida
(1964). Ja o padrao de drenagem pouco encaixado indica um estdgio de dissecacdo avancado,

mas ainda com processos erosivos moderados.

4.2 A contribuicdo das imagens aéreas na geovisualizagdo do relevo

As fotografias obliquas possibilitaram visualizar caracteristicas relevantes dos relevos
das provincias geomorfologicas paulistas. Sua principal contribui¢do estd na capacidade de
traduzir tridimensionalmente as feicdes e as caracteristicas descritas pelo Almeida (1964),
transformando o leitor também em observador da paisagem.

A comparagdo entre as imagens de drone e modelos topograficos utilizados no ensino
revelou que as fotografias obliquas podem atuar como ferramentas complementares a
representagdo grafica convencional, ampliando o entendimento espacial da morfologia. Ao
associar os registros reais as figuras de perfis e blocos diagramas, torna-se possivel reconhecer

as formas do relevo e sua relacdo com os processos geomorfologicos da area.
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Com isto, as imagens aéreas demonstraram um potencial como instrumentos de
geovisualizacao aplicada a leitura e interpretagdao do relevo, auxiliando tanto na identificacao
das unidades geomorfoldgicas quanto na interpretacao integrada dos elementos que compdem
a paisagem. Assim, a utilizacao dos drones mostra-se ser uma ferramenta de apoio a observagao
de campo e a representagdo cartografica, favorecendo a articulagdo entre a experiéncia visual e
o conhecimento técnico da Geografia, contribuindo para andlises cientificas e para fins

didaticos.
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento deste estudo, permitiu alcangar o objetivo principal, que foi analisar
de que maneira as imagens obtidas por drone podem contribuir para a representacao das formas
de relevo do estado de Sao Paulo, com base na andlise e comparagdo de trés provincias
geomorfologicas descritas por Almeida (1964). As imagens coletadas nos voos, mesmo com a
limitagdo de altitude (até 120 metros), oferecem uma perspectiva que permite uma leitura
intuitiva e proxima da experiéncia real de observacao da paisagem, tornando possivel identificar
caracteristicas compativeis com as descrigdes técnicas do autor.

Nas areas do Planalto Ocidental, a topografia suavemente ondulada e de baixa
declividade se mostrou coerente frente as referéncias, mesmo que sua representacao visual seja
menos expressiva em escalas locais. Como também a Depressao Periférica, que por sua vez,
apresentou ondulagdes mais marcadas e um modelado de colinas amplas. J4 nas Cuestas
Basalticas, as imagens se destacaram pela clareza na representagdo do desnivel topografico
entre a escarpa e o reverso, confirmando o potencial do registro aéreo para visualizar contatos
estruturais e rupturas de relevo.

De modo geral, a comparacdo entre as imagens aéreas e as representagdes cartograficas
e topograficas demonstrou que o uso de drones favorece a melhoria das condi¢des de
observagdo e interpretacdo da paisagem. Essas fotografias ndo anulam o uso e a leitura de
modelos cartograficos tradicionais, mas, sim, complementam a forma de representagdo,
oferecendo uma percep¢do mais proxima da realidade observada em campo. Acredita-se que
esse recurso pode contribuir para que leitores da imagem, sobretudo leigos, possam
compreender mais facilmente as caracteristicas do relevo, se comparado aos métodos
cartograficos e descritivos tradicionais.

Assim sendo, o drone ndo apenas se mostra como uma ferramenta tecnoldgica, mas
também como um recurso didatico e cientifico, podendo contribuir para novas pesquisas
voltadas a modelos tridimensionais, monitoramento ambiental e ensino de Geomorfologia,
tanto em escolas quando em ambientes académicos, aumentando as possibilidades de
representacao e interpretagdo do espago geografico e possibilitando a continuidade de futuras
pesquisas que integrem geotecnologias, educacao e analise da paisagem.

Em funcdo das limitagdes logisticas, este trabalho realizou apenas uma amostragem das
feicdes geomorfologicas presentes no estado de Sao Paulo. Acredita-se que a metodologia
apresentada possa ser replicada para a representacao de todas as provincias do estado e que tal
material pode contribuir significativamente para o ensino de Geografia.
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