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RESUMO

O desenvolvimento de softwares capazes de processar grande quantidade de dados vem sendo
aplicado aos estudos geograficos, principalmente nas duas Gltimas décadas. Essa possibilidade de
aplicacdo ocorre devido a disponibilidades de dados topogréaficos que auxiliam na identificacdo dos
elementos do relevo. O objetivo do trabalho consiste em analisar o relevo da bacia hidrografica do
rio Apuaé-Mirim a partir de morfometria e da compartimentacdo das formas a partir dos
geomorphons. Nessa perspectiva, surge a proposta de compartimentacdo dos elementos do relevo a
partir da metodologia dos geomorphons, nesse sentido, essa classificacdo corresponde a 10
elementos, 1) areas planas, 2) picos, 3) crista, 4) ressaltos, 5) crista secundaria, 6) encosta, 7)
escavado, 8) base de encosta, 9) vales e 10) fosso. Como resultado foi possivel identificar a
predominancia dos elementos vales, cristas, encostas e cristas secundarias. Compreende-se que a
analise da classificacdo de elementos denominados geomorphons baseada em dados topograficos
apresenta um avanco na analise do relevo.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnologias; Dados topograficos; Modelagem do relevo.

CLASSIFICATION OF THE RELIEF ELEMENTS FROM THE
GEOMORPHON METHODOLOGY IN THE APUAE-MIRIM RIVER BASIN,
RS

ABSTRACT

The development of software capable of processing large amounts of data has been applied to
geographic studies, especially in the last two decades. This possibility of application occurs due to
the availability of topographic data that help in the identification of the relief elements. The
objective of this work is to analyze the relief of the Apuaé-Mirim river basin from morphometry
and the compartmentalization of the forms from the geomorphons. The proposal of the
compartmentalization of the relief elements appears from the methodology of the geomorphons, in
that sense, this classification corresponds to 10 elements, 1) flat, 2) peak, 3) ridge, 4) shoulder, 5)
spur, 6) slope, 7) hollow, 8) footslope, 9) valley 10) pit. As a result, it was possible to identify the
predominance of the valleys, ridge, slopes and spurs. It is understood that the analysis of the
classification of elements denominated geomorphons based on topographic data presents an
advance in the analysis of the relief.
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INTRODUCAO
As geotecnologias vém sendo empregadas nos estudos geograficos desde o final da década

de 1960. A disponibilidade de diversas tecnologias e metodologias que empregam a utilizacdo dos
Sistemas de Informagfes Geogréaficas (SIGs) faz com que ampliam-se possibilidades de manuseio
de base de dados. Para Silveira et al. (2018, p.35) vivencia-se no inicio do século XXI, no entorno
da analise da cartografica geomorfoldgica, “o uso predominante de técnicas de modelagem digital,
com abordagem quantitativa e computacional, empregadas na classificacdo do relevo nas diversas
escalas”.

O desenvolvimento de softwares aliado a disponibilidade de dados digitais vem crescendo
de maneira expoente nos ultimos vinte anos. Esse advento, faz com que 0 manuseio e 0
processamentos desses dados acabam criando possibilidades para aplicacdo de metodologias que
utilizam de dados topograficos para realizacdo modelagens computacionais que possibilitam a
analise dos elementos do relevo.

A anéalise morfométrica aplica-se principalmente na area geografica e geomorfoldgica,
torna-se uma metodologia consagrada, objetiva auxiliar na descricdo quantitativa das formas
encontradas na superficie terrestre, para realizar o emprego dessa técnica é necessario utilizar
conjuntos matematicos, que auxiliam na compreensdo dos elementos estudados pelas ciéncias da
terra e do desenvolvimento tecnolégico das ciéncias da computacdo para processamento dos dados
(MARK, 1975; PIKE, 2000; MUNOZ, 2009). Os estudos que buscam a realizacdo da
compartimentacdo do relevo apresentam um primeiro fator para aplicacdo de estudos de
planejamento e gestdo territorial, ancorando-se na cartografia geomorfoldgica (TRENTIN;
ROBAINA,; SILVEIRA, 2015; TRENTIN; ROBAINA, 2016; FURLAN et al., 2018).

A proposta de estudo do relevo a partir dos geomorphons foi desenvolvida por Jasiewicz e
Stepinski (2013), caracterizando-se por uma classificacdo automatizada que gera 10 elementos de
relevo, identificados como: 1) areas planas (flat), 2) picos (peak), 3) crista (ridge), 4) ressaltos
(shoulder), 5) crista secundaria (spur), 6) encosta (slope), 7) escavado (hollow), 8) base de encosta
(footslope), 9) vales (valley) e 10) fosso (pit) (Figura 1).

Os estudos efetivados com analise dos geomorphons foram realizados na Pol6nia por
Jasiewicz e Stepinski (2013), no Brasil foram aplicados no estado do Rio Grande do Sul por
Robaina, Trentin e Laurent (2016), Tocantins por Robaina et al. (2017) e Parana por Silveira et al.
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(2018). A aplicacdo da metodologia do geomorphons em escala de bacia hidrogréafica foi aplicado
por Sccoti (2017) para o rio Santa Maria.

Figura 1 - Morfologias 3D simbdlicas para os 10 elementos de relevo mais comuns.
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Fonte: Jasiewicz e Stepinski (2013)

Para o ordenamento territorial é necessario compreender o espago como um conjunto de
acOes localizadas sobre a dimensao fisiografia. A Geomorfologia aparece, entdo, como ferramenta
fundamental para o estudo dos suportes fisicos do relevo, tanto a génese das formas, como no que
se refere aos processos morfogenéticos que controlam a evolugéo da paisagem.

A aplicacdo de metodologias que utilizam dados topograficos caracterizados pela
classificacdo de elementos denominados geomorphons apresenta um avanco na analise do relevo,
tendo como ponto crucial a eliminacdo da subjetividade existente por outras metodologias
tradicionais de mapeamento do relevo. A defini¢do de elementos do relevo proporciona um avango
para os trabalhos de mapeamento mais detalhado permitindo o conhecimento do contexto
geomorfoldgico e o entendimento da sua reacdo face a um fator natural ou antrépico que possa
provocar a ruptura do equilibrio dindmico.

O artigo objetiva realizar uma andlise do relevo na bacia hidrogréfica do rio Apuaé-Mirim a
partir de duas etapas, a primeira realizando uma analise morfométrica, observando a ordem dos
canais de drenagem, hiposometria e declividade do terreno. A segunda etapa procura identificar

elementos do relevo, denominados de geomorphons.

METODOLOGIA
Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Apuaé-Mirim esta localizada no norte do estado do Rio Grande
do Sul, abrangida pelo comité de bacia hidrografica dos rios Apuaé e Inhandava, A BH contem area
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aproximada de 681,42 km? e as principais sub-bacias, sdo: do Tigre, Campo, Toldo, Cacador e
Marcelino, torna-se Apuaé-Mirim apds confluéncia com do rio principal com o rio Toldo.

Figura 2 — Localizacéo da area de estudo
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Conforme a analise climatica proposta Rossato (2011) para o estado do Rio Grande do Sul,
na area em que estd contido a bacia hidrografica do rio Apuaé-Mirim, chove aproximadamente
1700 — 1900 mm ao ano, 0s meses mais chuvosos ocorrem na primavera com um volume de 175 —
215 mm. As altitudes elevadas do Planalto Basaltico associado ao sistema atmosférico favorece no
volume de precipitacdo. As formas do relevo dessa area contribuem para os elevados totais

pluviométricos, visto que a posicdo em que se encontra o vale do rio Uruguai, localizado no norte
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do estado do RS, faz com que ocorra ascensé@o de ar nas dire¢Oes de Santa Catarina (norte) e Rio
Grande do Sul (sul).

A litologia presente, na maior por¢do da bacia, ¢ da Formacao Serra Geral representado pela
Facies Paranapanema (K1 beta pr), e a nordeste da bacia encontra-se uma por¢cdo menor da Facies
Chapecoé (K1 alfa ch). A rede hidrografica apresenta um padréo retangular, controlados por falhas e
fraturas (CPRM, 2007). Os solos encontrados na area de estudo € Nitossolo Vermelho Eutroférrico
(NVef) no baixo curso em elevacBes que variam 600 metros até 715 metros, acima de 600 metros
encontra-se predominancia do médio curso até o alto curso, o solo Latossolo Vermelho
Aluminiférrico (LVaf) (IBGE, 2003).

Materiais e Métodos

Inicialmente foi realizado o download do modelo digital de elevacdo (MDE) SRTM (2013)
com resolucdo espacial 3 arcsec (90 metros) e da base hidrogréafica 1:50.000 (HASENACK;
WEBER, 2010). Foi efetuado a transformacdo da projecdo WGS 84 para SIRGAS 2000/UTM 22S
no software ArcGIS® 10.4. O proximo procedimento constou na aplicacdo da remocdo dos pixels
espurios do MDE seguindo a sequéncia ArcToolbox — Spatial Analyst Tools — Hydrology — Fill
realizado no ArcGIS®.

A primeira analise morfométrica aplicada na area de estudo trata da hierarquia fluvial,
consiste em um importante parametro morfométrico, e que estabelece o ordenamento no arranjo dos
canais e atribui efeitos comparativos entre as sub-bacias representando numericamente pela
magnitude da extensdo dos canais e seu grau de ordenamento (FLORENZANO, 2008; IBGE, 2009;
MARTINE, 2012).

A classificacdo da hierarquia fluvial foi inicialmente aplicada por Horton (1945) e
aperfeicoada por Strahler (1952) que no Brasil € um dos mais utilizados:

[...] assume os canais sem tributarios como os de primeira ordem, estendendo-se desde a
nascente até a confluéncia; os de segunda ordem surgem da confluéncia de dois canais de
primeira ordem e s6 recebem afluentes de primeira ordem; os canais de terceira ordem
surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo receber afluentes de
segunda e de primeira ordem, e assim sucessivamente (IBGE, 2009, p.102)

A Densidade de Drenagem (Dd) foi definida por Horton (1945), e para obté-la aplica-se a
equacdo: Dd=Lt/A, onde Lt corresponde ao comprimento total dos canais e A a area total da bacia.
Auxilia na compreensdo das caracteristicas do solo e da litologia, pois pode-se identificar a

porosidade e permeabilidade do terreno (IBGE, 2009).
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As questdes referentes aos usos urbanos e a estrutura fisica-natural da area (relevo, bacia
hidrogréfica, hidrografia) baseiam-se a partir dos seguintes autores: Christofoletti (1980, 1981),
Cunha (1994), Mendonca (2000), Botelho e Silva (2004), Vieira e Cunha (2005), Coelho-Netto e
Avelar (2007), Guerra e Marcal (2009), Botelho (2011, 2015), Cunha e Guerra (2012), entre outros.

Para aplicar o processamento do MDE utilizou-se a aplicagdo online para gerar 0s
geomorphons, o enderecgo eletronico <http://sil.uc.edu/geom/app>, o cddigo da aplicacdo encontra
disponivel também em <http://sil.uc.edu/>, podendo ser implementada também no software
GRASS.

A definicdo dos elementos caracterizados pelos geomorphons baseia-se na aplicacdo
realizada por Jasiewicz & Stepinski (2013), procuram compreender a similidade textural do MDE,
consiste na analise do nivel de cinza de uma célula central e as suas vizinhas, portanto quando a
célula central obtiver valor igual assuma o valor “0”, quando assumir valor maior considera-se 0
valor de “1”, e quando menor representa valores menores que “-1”. Esses valores podem ser
identificados na figura 3.

Jasiewicz e Stepinski (2013) consideram que para classificacdo da superficie terrestre nao
basta apenas as discrepancias altimétricas, torna-se importante a compreensdo, o angulo e a
distancias dos pontos vizinhos comparados a uma célula central, que sdo os angulos zenith e nadir.
O perfil ¢ calculado e tragado em diregdo a célula central “look up distance” (L) do MDE. O angulo
de elevacdo relaciona-se entre o plano horizontal e a linha que faz a confeccao entre a célula central
e 0 ponto no perfil. Portanto, o ponto do perfil em angulos negativos torna-se mais rebaixado que o
os valores encontrados na célula central, visto que para cada perfil é verificado a dependéncia da
dire¢do (D) e da distancia (L), assim calculando o angulo de elevagao “DSL”.

Para definicdo do angulo Zenith utiliza-se o valor do “DBL” que é o angulo maximo de
elevacao “DSL”, é definido por “DeL=90°- DBL”, portanto trata-se de um angulo entre o Zenith e a
“line of sight”. A definicdo do angulo nadir verifica-se o emprego do “DJSL” que consiste no angulo
minimo de elevagdo “DSL”, define-se a aplicagdo “DyL= 90°~DJL”, assim o angulo nadir ¢ uma
linha hipotética em relacdo a “line-of-sight”, deriva da ponderagdo do perfil de elevagdo em
analogia ao plano horizontal. Trata-se entdo que os valores positivos se encontram definidos entre
0°a 180°.

A aplicacdo exige um conjunto de dados raster e dois valores escalares, livres, como
parametros, em estudos aplicados no Brasil, Robaina, Trentin e Laurent (2016), Robaina et al.
(2017), Sccoti (2017) e Silveira et. al (2018). O MDE utilizado para varredura consiste no SRTM, e
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séo utilizados dois parametros livres, o lookup “L” (distancia em metros ou c€lula unidades) igual a

20 pixels (1800 metros) thre sholdt (nivelamento em graus) em que foi utilizado “t” igual a 2°.

Figura 3 - Plano de consulta para reclassificacdo de geomorphons nos 10 tipos comuns de terreno. Linhas / colunas em
uma tabela indicam o numero de elementos ternarios (—1) / (1) no padrdo geomorphon. Abrevia¢Ges para elementos
comuns de relevo sdo: FL areas planas (flat), PK picos (peak), RI crista (ridge), SH ressaltos (shoulder), HL crista
secundaria (spur), SL encosta (slope), SP escavado (hollow), FS base de encosta (footslope), VL vales (valley) e PT
fosso (pit).

+0 1 2 3456 7 8
FL FL FL FS|FS

SL SL|HL/HL

SL SL| SL HL
SPSLiSL _ _ _

L ~N O U oW = ol

Fonte: < https://grass.osgeo.org/grass74/manuals/addons/r.geomorphon.html >

Os procedimentos de levantamentos e organizacdo de dados de fontes secundarias, cuja
sistematizacéo foi realizada no software Microsoft Excel e espacializado no software Quantum Gis
(QGIS) e ArcGIS. Para realizacdo e confeccdo dos mapas finais, baseou-se nas rotinas de trabalho a
partir do Sistema de InformacGes Geogréaficas (SIG) relatadas em Fitz (2008a, 2008b). A
abordagem refere-se a espacializacdo dos dados que se referiu a cinco escalas de analise

complementares.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 4 representa a hierarquia fluvial proposta por Strahler (1952), e verifica-se que o
canal principal de drenagem possui 5 Ordem. Em relagdo a densidade de drenagem, a bacia
hidrografica apresenta valor de 1,40 considerada como drenagem regular.

O mapa hipsométrico apresenta as diferentes cotas altimétricas encontradas na bacia
hidrogréfica, com elevacdo baixa de 397 metros e a mais alta 833 metros, obtendo-se amplitude
altimétricas de 436 metros (Figura 4). As sete classes hipsométricas (Figura 4) estdo distribuidas a

partir da palheta de cores, tendo o laranja escuro as mais altas altitudes, e correspondem as areas de
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topo de morros e bergos de nascentes, e podem ser observadas na direcdo Oeste e Noroeste, possui a
terceira menor porcao e area em relagdo ao total da bacia.

A segunda classe mais alta, em cor laranja corresponde a algumas encostas no alto curso da
bacia, e alguns topos de morros no médio curso, apresenta terceira maior area e por¢do sobre a
bacia. A terceira maior classe de elevacdo em ouro, estd associada ao alto curso e noroeste e norte,
essa classe apresenta a maior area e porcao na area de estudo.

A quarta maior classe de elevacdo em amarelo, no alto curso apresenta-se proximo aos
canais de drenagem e podem estar associados aos terracos fluviais, ja& no medio curso encontram-se
localizados nas encostas, e topos de morros e no baixo curso encontra-se associadas aos canais de 12
Ordem. A classe de cor verde corresponde a terceira classe de elevacdo mais baixa da bacia, e
apresenta-se proximo as drenagens no médio curso, no baixo curso podem estar associados as
encostas e canais de 12 Ordem.

A segunda classe mais baixa na cor verde brilhante, encontra-se proxima aos canais de
drenagem do médio curso, locais em que o canal se apresenta meandrante e associa-se a terracos
fluviais e apresenta-se como a segunda menor classe hipsométrica. A classe com menor elevacéo,

na cor verde escuro, encontra-se proximo a foz, e apresenta um canal meandrante.
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Figura 4 — Hipsometria: bacia hidrografica Apuaé — Mirim
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As classes de declividade foram divididas em quatro classes, e apresentam diferentes
espacializacbes sobre a bacia, como pode ser observado na figura 5. Na area em que predomina as
nascentes principais do canal verifica-se uma declividade baixa, ja no baixo curso verifica-se

declividades com maior elevacdo.
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Figura 5 - Declividade bacia hidrogréafica Apuaé — Mirim
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Os elementos do relevo definidos pelos geomorphons apresentam que as areas planas
ocorrem em percentual muito baixo apenas 0,24% da area, tratando-se da menor por¢do comparado
com o0s demais, concentra-se proximo as nascentes do rio Toldo em altitude aproximada entre 605 e

649 metros.
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~ Figura 6 — Geomorphons: bacia hidrografica Apuaé — Mirim
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O segundo elemento encontrado corresponde ao pico, que se especializam sobre os
interflavios, e encontram-se distribuidos sobre toda a area da bacia, esse elemento representa a
quarta menor percentual em 3,35%, no alto curso encontram-se em altitudes de aproximadamente
740 metros, no médio curso e baixo curso encontram-se acima das altitudes de 600 metros.
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O terceiro elemento corresponde a crista que possui 0 segundo maior percentual sobre a
area, na sub-bacia dos rios Tigre, Campo e Toldo, é perceptivel cristas estreitas, nas demais areas da
bacia identifica-se a presenca de cristas alongadas.

O quarto elemento definido por ressaltos, se espacializa na sub-bacia do rio Tigre, em um
interflivio localizado entre o rio Campo e Toldo, representa a terceira menor porcéo sobre a area da
bacia.

O quinto geomorphon gerado € a crista secundaria, que encontram-se sobre toda a bacia,
compondo 15,54%, porém se diferenciam em comprimento, pois nas sub-bacia dos rios Tigre,
Campo e Toldo verifica-se um padrdo composto por cristas secundarias curtas, na sub-bacia do rio
Cacador elas tornam-se maiores, portanto alongadas.

O sexto elemento identificado pelas encostas, apresenta terceiro maior percentual em area
sobre a bacia representando 16,99%, esta disposto espacialmente sobre toda area.

O sétimo geomorphon é o elemento escavado, identificado sobre toda a &rea da bacia e
presenta o quinto percentual mais alto em 10,08%.

O oitavo elemento de geomorphon é representado pela base da encosta que apresenta a
segunda menor por¢do na area da bacia, esta espacializado em peguenas areas no alto curso.

O nono elemento encontrado séo os Vales, que representam a maior por¢ao entre as demais,
caracterizam-se por estar associados aos canais de drenagem, apresentando uma dinamica de fluxo.
O décimo geomorphon em azul escuro € o fosso, representa a quinta menor area e por¢éo na bacia,
encontra-se em areas com vales profundos e dissecados.

As figuras 7, 8 e 9 apresentam porcdes correspondendo a diferentes geomorphons, contendo
o0 relevo sombreado em cinza no recorte superior direito, o recorte inferior esquerdo demonstra 0s
elementos que encontram-se da encosta até o topo, o recorte inferior direito apresenta as areas que
véo da base da encosta até o fosso.

Na figura 7 identifica-se uma area correspondente ao alto curso, pode-se visualizar o
comportamento dos geomorphons, em que apresenta no nas maiores altitudes os picos, as cristas

alongadas, estreitas cristas secundarias e pequenas encostas.
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Figura 7 — Geomorphons encontrado a sudoeste no alto curso
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Verifica-se também a presenca de area plana em cinza claro e algumas porc6es de base de
encosta, e pequenas areas que apresentam o elemento escavado, em maior representacdo encontra-
se os vales, devido a dissecacdo do relevo baséltico, e pequenas areas de fosso.

A figura 8 apresenta por¢do no médio curso, essa area apresenta pequenas composicées do
elemento pico, predominam as cristas alongadas, podendo identificar encostas curtas. Essa por¢édo
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da bacia (figura 8), visualiza-se a presenca de vale caracterizando areas pertencentes a processos

fluviais, também identifica-se areas representadas por elementos de fosso e escavado.

Figura 8 — Geomorphons encontrado a norte médio curso
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A figura 9 apresenta por¢do do baixo curso, onde se observa um morro. No morro observado
da figura 9 é possivel verificar a presenca de alguns picos nas maiores altitudes, seguido por grande
porcao de cristas alongadas e cristas secundarias.
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Figura 9 — Geomorphons encontrado a oeste no baixo curso
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E verificado nessa por¢do a predominancia do elemento vale que apresenta a dissecagio
vertical e horizontal do relevo, também se visualiza a presenca de fosso e em menor por¢do o
elemento escavado.
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CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que a aplicagdo da metodologia para identificar elementos do relevo a partir
dos geomorphons auxilia na andlise fisiografica, podendo interpretar diferentes composicdes de
formas e processos. E possivel identificar a forte presenca dos geomorphons vales, cristas e cristas
secundérias, demonstrando a o controle do relevo a partir dos processos de dissecacdo a partir de
falhamentos em rochas vulcanicas da bacia sedimentar do Parana.

Constatou-se que 0 mapeamento a partir da metodologia geomorphons possui grande
potencial para analises do relevo, pois distingue 10 elementos que se diferenciam a partir da forma,
e consequentemente processos diferentes ocorrem nas diversas formas. A analise dos geomorphons
ainda se encontra em desenvolvimento, mas obter de padrdes de formas se torna um grande avango
para entender 0s processos, processos esses que devem ser averiguados, assim como as formas a

partir de trabalho de campo, que encontra-se como segundo passo da pesquisa.
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