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Eixo: GEOTECNOLOGIAS E MODELAGEM ESPACIAL EM GEOGRAFIA FISICA

Resumo

O avancgo das geotecnologias e informatica aplicadas no campo da geomorfologia é crescente, 0 USO
de técnicas de inferéncia espacial para identificacdo de distintas unidades do relevo, apoia a analise
digital do relevo. Nesse sentido, o presente trabalho apresenta o experimento que identificou quinze
unidades geomorfométricas, apoiando-se em atributos topograficos derivados do MDE da bacia
hidrografica do rio Neveri, Venezuela. Os atributos topograficos empregados foram: altitude,
declividade, forma da vertente (plano e perfil de curvatura). Baseia-se na proposta de mapeamento
automatizado, que consiste no cruzamento dos atributos topograficos utilizando uma arvore de
decisdes com base nos valores menor ¢ maior que média da altitude, declividades menor que 5%, 5-
15% e maior quel5%, planos convergentes e divergentes e perfis concavo e convexo . A area de
estudo é composta de relevos abruptos nas partes altas e medio curso da bacia e planas no curso baixo
do rio.

Palavras chave: bacia hidrografica, geomorfometria, atributos topograficos, unidades
geomorfometricas

1. Introducao

A Geomorfologia ¢ um dos principais ramos da geografia fisica, a sua abordagem permite a compreensao
do relevo como um elemento dindmico da superficie da Terra e sdo incorporados como um espaco onde os
processos sociais sdo materializados. Seu desenvolvimento no espago temporario permite a compreensao
dos processos de dindmica da superficie.

Neste sentido Christofoletti (1980) define geomorfologia como a ciéncia que estuda a origem e evolugéo
do relevo na superficie da Terra. Onde o seu principal objetivo € a caracterizagdo geomorfologica de uma
area ou regido que representa as formas atuais de superficie particular, e inclui informagdes sobre a
morfometria e morfogénese do terreno (ROSS, 1992).

Segundo Trentin e Robaina (2012), o estudo da geomorfologia permite a analise espago-temporal dos

processos que moldam o relevo da Terra, onde € possivel identificar, analisar e, portanto, prever processos
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de degradagdo ambiental, que estdo ligados aos elementos fisicos em uma determinada area geografica.
Desta forma, a andlise geomorfologica estd emergindo como uma importante ferramenta para analise e
determinacdo de acdes para mitigacdo para evitar impactos sobre o meio ambiente.

A caracterizacdo geomorfologica representa as formas de produtos abrangentes e processos naturais e
antropicos, tanto do passado e do presente dos componentes do ambiente fisico. Neste sentido, Penteado
(1985), destaca que a classificacdo geomorfologica inclui caracteristicas morfométricas e morfologicas ¢
os processos morfodindmicos e morfogenéticos.

De acordo com Wood (1996) a parametrizagdo do relevo refere-se a representacdo quantitativa das
caracteristicas morfologicas da paisagem, que sdo continuamente descritas pelas equagdes aplicadas, a
representacdo numérica e modelos de altimetria onde os atributos geomorfométricos sdo derivados. Esses
atributos representam mensuragdes quantitativas das formas do relevo por meio de técnicas empregadas
nos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) (HENGL, 2003; WOOD, 1996).

A importancia da compartimentagdo do relevo reside na utilizacao de diferentes aplicacdes no dominio do
planeamento e ordenamento do territério, zoneamento ambiental, mapeamento geomorfologicos,
pedoldgicos, de susceptibilidade geoambiental, entre outros (TRENTIN; ROBAINA; SILVEIRA, 2015).
A compartimentagdo geomorfométrica ¢ suportada por atributos quantitativos (varidveis) morfométricas
do componente topografico, que representam elementos quantificaveis na superficie da terra. Estes
atributos topograficos podem ser parametrizados utilizando varidveis como a altitude, declividade,
aspecto, curvaturas (plano, perfil), area de contribuicao, entre outros (GUADAGNIN; TRENTIN, 2014).
Os elementos acima mencionados de forma simplificada tém a capacidade de descrever a dindmica da
superficie da Terra, apresentarem vestigios do seu passado, do seu presente e como o seu futuro (com base
nas condi¢les atuais); e, assim, gerar estudos em varios niveis de detalhe, podendo vir a ser fontes de
zoneamentos de diagnéstico e ambientais.

A bacia pode ser considerada como um exemplo de sistema complexo geomorfologico porque tem todas
as caracteristicas inerentes a um tal sistema. Nesse sentido, a bacia é aberta para os fluxos de energia e um
sistema, em que as entradas sdo representadas pela precipitagdo e a forgas e saidas tectonicas subjacente
para a perda de agua e sedimentos. Sua configuracdo hierarquica ¢ outra caracteristica basica dos sistemas
geomorfologicos complexos (MATTOS; FILHO, 2004).

Independentemente da perspectiva escolhida para o sistema de analise geomorfologico (bacia
hidrografica), a identificacdo dos subsistemas ndo pode ser executada individualmente com cada um dos

seus componentes: estrutura, fun¢do e organizacdo, que sdo o resultado das inter-relagdes entre eles
(MATTOS; FILHO, 2004).
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Assim, a bacia representa uma unidade de analise para o diagndstico de varias situagdes de sistemas
ambientais presentes nele, e gerar entradas para o desenvolvimento desta.

Com base nessa discussdo o trabalho utiliza uma 4rea de estudo de bacia hidrografica para fazer uma
delimitag@o com base em recursos naturais e permitir a discussao integral dos elementos que determinam
0S Processos naturais.

No cenario venezuelano existe grande demanda e caréncia por mapas geomorfoldgicos. Isso se deve as
diversas variaveis envolvidas no seu processo de elaboragdo: falta de cartas topograficas em escala
compativel e com ampla abrangéncia de todo territorio nacional, a grande extensdo de areas a serem
mapeadas, a dificuldade de acesso em muitas regides, o elevado custo dos levantamentos, entre diversos
outros fatores.

Porém, os atuais avangos e desenvolvimento no campo da informatica, associada ao avango das
geotecnologias, potencializam o emprego de técnicas digitais na analise do relevo, apoiadas na
representacdo da superficie terrestre na forma de Modelos Digitais Numéricos (MDN), Modelos Digitais
do Terreno (MDT) ou Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), que permitem extrair varidveis que
representam a morfologia do relevo e podem contribuir com o avango da cartografia geomorfoldgica. Esse
campo do conhecimento vem sendo designado de geomorfometria.

Desta forma, o presente estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Neveri, localizada na regido
noriental de Venezuela nos estados Anzoategui ¢ Sucre, cuja area ¢ de 137.670,33 ha (Figura 1), por meio
de técnicas de geoprocessamento associadas a analise digital do relevo onde determinou-Se a
representacdo paramétrica das formas do relevo, com emprego de atributos topograficos obtidos de um
Modelo Digital do Elevagdo, elaborando-se uma compartimentagdo geomorfométrica.

A inferéncia de unidades apoiada no mapeamento automatizado do relevo segue a proposta de Iwahashi e
Pike (2007), que emprega técnica de classificagdo ndo-supervisionada de formas do terreno por meio de
arvore de decisdes com base nos valores médios de trés varidveis geomorfométricas (hipsometria,

declividade, curvatura) derivadas de um MDE.
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Figura 1. Localizagdo da Bacia Hidrografica do rio Neveri, Venezuela

2. Materiais e Metodos

As etapas operacionais feitas com auxilio de ferramentas de geoprocessamento em ambiente SIG foram:
a) obtengdo do MDE pelas curvas geradas no projeto PITSA (1998); b) geracao dos atributos topograficos
do relevo (hipsometria, declividade, curvatura no plano e no perfil; ¢) calculo dos valores médios para
discretizagdo das variaveis e operacdes de algebra de mapas para as combinagles; d) organizacdo e
quantificagdo dos resultados obtidos pela matriz.

Na primeira etapa 0os dados de elevacdo foram obtidos do MDE a resolugdo espacial de 10 metros,
seguidamente, desse MDE foram gerados os atributos topograficos do relevo no software ArcGIS
10.1(ESRI, 2013). Para a obtengdo da declividade utilizou-se das derivadas direcionais e do modelo
proposto por Horn (1981), para o plano de curvatura foi adotado o modelo proposto por Zevenbergen e
Thorne (1987). A declividade corresponde a um dos mais importantes pardmetros na analise das vertentes,
pois representa sua inclinacdo. Estas informagdes foram discretizadas em trés classes cujo limites s@o
<5%., 5-15% e >15%. As vertentes com altas declividades estdo mais sujeitas a processos denudacionais,

enquanto as de baixa sdo propicias aos processos agradacionais.
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A etapa seguinte consistiu em calcular os respectivos valores dos trés atributos topograficos: hipsometria
(amplitude), declividade (porcentagem), curvatura (perfil e plano), logo foi realizado o cruzamento dessas
informagdes para obter uma matriz com as unidades geomorfométricas. (Figura 3). As formas das
vertentes podem ser definidas de maneira simplificada como um elemento da superficie terrestre
inclinado em relacdo a horizontal, que apresenta um gradiente € uma orientagdo no espago (VELOSO,
2002).

Para a compartimentacdo geomorfométrica do referido trabalho, optou-se pela classificacdo das
curvaturas das vertentes em duas classes: quanto ao perfil em concavas e convexas e quanto ao plano

em convergentes e divergentes, conforme tabela I.

Tabela I - Estrutura das informagdes basicas para a determinacdo das unidades geomorfométricas

Altitude Declividade Plano Perfil

1 <Média 1<5% 1 Convergente 1 Convexo

2 > Média 2-5-15% 2 Divergente 2 Concavo
3>15%

Fonte: Os autores

Esse processo foi realizado por uma arvore de decisdes, onde cada uma das trés variaveis determina as
possibilidades do agrupamento das unidades geomorfométricas em quinze (15) unidades

geomorfométricas (Figura 2).
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Figura 2 - Fluxograma apresentando a arvore de decisdo utilizada para a definicdo das unidades geomorfométricas.

3. Resultados

Foram obtidos os atributos altitude, declividade, forma das vertentes (perfil e plano de curvatura) para
definir as quinze unidades geomorfométricas. A area de estudo apresenta como menor cota altimétrica O
(zero) metros, junto ao delta do rio Neveri onde o rio desagua no Mar Caribe, a maior cota ¢ de 2.446
metros, resultando em uma amplitude altimétrica de 2.446 m. A tabela Il apresenta as areas e porcentagem
da area na bacia hidrografica do rio Neveri ¢ a figura 2 apresenta as unidades geomorfometricas na bacia

hidrografica.

4768
DOI - 10.20396/sbgfa.v1i2017.2185 - ISBN 978-85-85369-16-3



XVII Simposio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

0S DESAFIOS DA GEOGRAFIA FISICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO
Instituto de Geociéncias - Unicamp
Campinas - SP

| Congresso Nacional

de Geografia Fisica

28 de Junho a 02 de Julho de 2017

B4°100°W
T

00N

00N

64°400"W

LEGENDA

64°300°W

Unidades geomorfométricas

64°20'0°W

B4°100"W 64°0°0"W

Base Cartografica: Cartas Topograficas Cartografia Nacional
Escala 1:100.000

&5 Represa de Turimiquire Unidade! @@ Unidadevi @ Unidade XI EliboracaoiOs Auioice

~— Hidrografia O unidadel @@ Unidadevii @M Unidade XII Sistema de Referéncia: Geograficas WGS84

(3 BaciadorioNever-BRN ~ (CL0 Unidadelll @M Unidadevin @ Unidade Xil LAGEOLAIC P
(:3 Unidade IV “ Unidade IX “ Unidade XIV ; ? %j’ a z

OQ vor carive (2 unidadev @ Unidadex @M Unidade XV A o

Figura 2- Mapa das unidades geomorfométricas da bacia hidrografica do rio Neveri

Tabela II - Areas e respectivas porcentagens das unidades geomorfométricas da bacia hidrografica do rio Neveri

Unidade Area (Ha) Porcentagem (%)
Unidade | 8.294 6,02
Unidade II 6.828,96 4,96
Unidade 111 5.844,69 4,25
Unidade IV 6.073,46 4,41
Unidade V 24.153,79 17,54
Unidade VI 25.859,32 18,78
Unidade VII 672,08 0,49
Unidade VI 265,50 0,19
Unidade 1X 497,69 0,36
Unidade X 2.572,14 1,87
Unidade XI 1.176,75 0,85
Unidade XII 1.695,46 1,23
Unidade XIII 26.109,37 18,97
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Unidade XIV 12.127,65 8,81
Unidade XV 15.499,47 11,26

Fonte: Os autores

As unidades I e II apresentan uma area de 8.294 ha e 6.828,96 ha respectivamente, representando o 6,02%
e 4,96% da area total da bacia hidrografica. A resposta do relevo nos atributos topograficos nestas
unidades foi a seguinte: a unidade | apresenta altitudes menor que a média, declividade menor que 5%
com plano convergente. S30 areas expostas a processo de acumulagdo de 4dgua e materiais; portanto
favorecem os processos depositacionais. A unidade II é composta por relevo, menor que a média da
altitude, declividade menor que 5% e os planos divergentes acrecentando a planicie aluvial e permitindo a

formacéo do delta do rio Neveri. (Ver figura 3)

Unidade |

Plano Convergente

Unidad Il
Plano Divergente Plano Divergente GG o
Perfil Concavo Perfil Convexo ’ @R unidace! @@ unidade 1

Figura 3- Formas e distribui¢do espacial na bacia das unidade I e unidade II

As unidades Il e IV tem uma area correspondente a 5844,69 ha e 6073,46 ha com 4,25% e 4,41% da area
total da bacia respectivamente. Na unidade Il 0os processos de acumulagido tém muita influéncia das
declividades entre 5-15%, portanto, apresenta-se nas areas correspondentes a piedemonte com altitudes
menor que a média e as formas das vertentes contem planos convergentes. A unidade IV também
apresenta altitudes menor que a média, com declividades entorno de 5- 15%, com planos divergentes,
apresentando-se nos topos das vertentes na parte media da bacia hidrografica. Onde os processos de

dispersdo encontram-se condicionados a causa da declividade (Ver figura 4)
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Figura 4 - Formas e distribuicdo espacial na bacia das unidades III e IV

A parte media e alta da bacia tem correspondéncia com as unidades V e VI as quais apresentam areas de
24153,79 ha e 25859,32 ha com 17,54% e 18,78%, sendo os maiores porcentagem na area total da bacia.
A resposta dos atributos topograficos na unidade V sdo nas areas com altitudes menores que a media, com
declividades maior que 15% e as formas das vertentes apresentam planos convergentes; onde 0s processos
erosivos tem uma influéncia forte e condicionante da declividade, portanto os processos de transporte sdo
0S mais representativos na parte media e alta da bacia. Na unidade V1 os atributos topograficos apresentam
um comportamento parecido a unidade V, com uma variagdo na forma da vertente, onde os planos sdo

divergentes com a disipacdo da energia. (Ver figura 5)

Unidade V

Plano Convergente

Unidade VI 2

Plano Divergente Plano Divegente
Perfil Cbncavo Perfil Convexo

2 unidadev @@ Unidade i

Figura 5 - Formas e distribui¢do espacial na bacia das unidades V e VI

Na parte média alta da bacia hidrografica, uma porcentagem bem menor das areas referente os atributos
topograficos em altitudes maiores que a média, com a declividade menor a 5% com formas de vertentes
divergentes na unidade VII, vertentes divergentes e concavas na unidade VIII e vertentes divergentes e
convexas na unidade IX correspondente as areas do piedemonte. A unidade VII com uma area de 672,08

ha, a unidade VIIl com uma area de 265, 50 ha e a unidade IX com uma 4rea de 497, 69 ha, tem as
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menores percentagens da area total da bacia hidrografica, portanto, ndo sdo representativas para o nivel de

detalhe da compartimentagdo geomorfométrica. (Ver figura 6).
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Figura 5 - Formas e distribuigdo espacial na bacia das unidades VII, VIII e IX

Da mesma maneira, as unidades X, XI e XII ndo s@o significativas na area total da bacia hidrografica,
cujas areas sdo: a unidade X com 2.572,14 ha, unidade XI com 1176,75 ha e a unidade XII com 1695,46

ha. Essas unidades apresentam declividades entorno 5-15% com altitudes acima da média. Os processos

de acumulacdo e dispersdao de agua e material das formas de vertente convergente e divergente sdo

condicionados pela declividade, na parte media alta do piedemonte. (Ver figura 6)

Unidade X

o

Plano Convergente

Unidade XI

Plano Divergente Perfil Concavo
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Plano Divergente Perfil Convexo

e ®8€ unidade X
®8 unidade xi
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Figura 6 - Formas e distribuigdo espacial na bacia das unidades X, XI e XII

As unidades XIII, XIV e XV com areas de 26.109,37 ha, 12.127,65 ha e 15.499,47 com uma somatoria de

39.04% da area total da bacia e encontram-se na parte media alta da bacia hidrografica. Essas unidades

DOI - 10.20396/sbgfa.v1i2017.2185 - ISBN 978-85-85369-16-3

4772



XVIl Simpésio Brasileiro 0§ DESAFIOS DA GEOGRAFIA FiSICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO

de Geografia Fisica Aplicada 3 GO 2
= Instituto de Geociéncias - Unicamp
=& | Congresso Nacional Campinas - SP

I de Geografia Fisica 28 de Junho a 02 de Julho de 2017

respondem a altitudes maiores a media com declividades maiores a 15%. As formas das vertentes sdo
determinantes nos processos morfogeneticos da bacia. Os processos de acumulagdo encontram-se com
forte influéncia da declividade na unidade XIII. Na unidade XIV os procesos de dispersdo de material
(plano divergente) presentam uma diminui¢ao da velocidade do fluxo de agua devido a concavidade da
vertente. Na unidade XV os processos de dispersdo dos materiais sdo significativos devido a forma de

vertente convexa.

4. Consideracdes finais

A utilizagdo dos atributos topograficos na compartimentacdo geomorfométrica parte da classificagdo
digital das unidades com base nas caracteristicas fisicas do meio relacionando diretamente 4 altitude,

declividade e forma da vertente (curvatura plano e perfil) com diversas técnicas de geoprocessamento.

Dessa forma permite a divisdo da bacia hidrografica em areas geomorfometricamente semelhantes quanto
0s processos da dindmica e modelagem da superficie (processos erosivos ¢ de sedimentagdo). Neste
sentido, a compartimentacdo geomorfometrica permitiu o agrupamento da bacia hidrografica do rio Neveri

em quinze (15) unidades definidas.

As unidades mais representativas na bacia hidrografica do rio Neveri sdo as unidades I e II ocupando
juntas um 10,98% da area total da bacia hidrografica o que demostra areas planas relacionadas aos
processos deposicionais no baixo curso do rio. As unidades V e VI ocupando um 36, 33% da area total no
baixo, medio e alto curso do rio onde os processos de erosdo e transporte sdo presentes, € finalmente as

unidades XII, XIV e XV ocupando a maior porcentagem da bacia hidrografica com um 39,03%.

Foi constatado o potencial de aplicacdo do interpolador topo to raster, disponivel como ferramenta no
aplicativo ArcMap versdo 10.1 (ESRI, 2013) obtendo um modelo digital de elevagdo hidrologicamente

consistente, além dos seus subprodutos.

A compartimentagdo geomorfométrica se mostrou eficaz com grande aplicabilidade, além de ser uma

alternativa viavel e oferecer subsidios aos trabalhos de mapeamento preliminares.
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