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“Se por todo lado, em Brasilia, Taguatinga,
Brazlandia, Gama e Planaltina, pisamos
insofridamente sobre rochas com mais de 1
bilhdo de anos, o mesmo ndo se pode dizer
do relevo, dos contornos, das paisagens.
Esses mudam constantemente, pela ac¢do
dos elementos naturais, fisicos e quimicos e
—desde o advento da Revolucdo Industrial —
pela desvairada ag¢do do homem sobre o
ecossistema.”

Paulo Bertran (Histéria da Terra ¢ do Homem do
Planalto Central)



A Ele que salvou a minha vida e
que possibilita as alegrias dos
meus dias. Obrigado, Mateus Tapajos.
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ATLAS GEOMORFOLOGICO
Arquétipos Geomorfométricos do Distrito Federal

“...a juventude da disciplina de Geomorfologia explicaria a dificuldade em
determinar um padrao mundial na classificacdo da morfologia terrestre.”
Mike J. Smith

INTRODUCAO

O mapa ¢ uma das formas mais antigas de expressao cultural,
acompanhando o processo evolutivo do ser humano desde as suas
manifestagdes mais rudimentares (Gomes, 2004; Harley, 2009).
Embora ndo dominassem a escrita, muitos povos primitivos
desenvolveram habilidades para tracar mapas ou cartas para se
orientar. A partir da evolu¢do da navegacdo e os consequentes
descobrimentos nos séculos XV e XVI, a cartografia evoluiu
paulatinamente até a primeira metade do século XX. Desde entao,
comandada pelo progresso cientifico e tecnoldgico, teve um
desenvolvimento consideravel, primeiro com a progressiva
substitui¢do de operagdes manuais por mecanicas € depois pelo uso
de equipamentos eletronicos. Nas duas ultimas décadas, observou-

se uma substituicdo cada vez maior dos métodos convencionais de
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mapeamento, no qual o produto final - mapas ou cartas em papel -
deram lugar aos diversos formatos digitais de representagdo da

superficie terrestre (Robinson et al., 1995).

Florenzano (2008), aponta que a cartografia ¢ utilizada em
Geomorfologia como meio de representacdo grafica e espacial dos
objetos e fendmenos estudados. O mapa, com respectiva legenda,

expressa o resultado da analise e interpretacao geomorfologica.

Mesmo com o advento ¢ a utilizagdo de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), que permitem a visualizagdo de
camadas de agrupamento, ¢ a representacdo em tridimensional dos
acidentes geograficos (Smith e Clark, 2005), a densidade gréfica
dos mapas geomorfologicos ndo melhorou e isso pode representar
uma barreira para usuarios que ndo sdo treinados como
geomorfologos. Isso representa um grande desafio para a
divulgagdo e ampliacdo da comunidade de usudrios (Smith et al.,

2011).

Para Smith er al. (2011) a juventude da disciplina de
Geomorfologia explicaria a dificuldade em determinar um padrao
mundial na classificacdo da morfologia terrestre. Ja Florenzano

(2008) aponta que a complexidade e variedade dos objetos
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estudados pela Geomorfologia sdo causa de uma falta de

padronizagdo em sua representagdo cartografica.

A compreensao da dificuldade de padronizagao no processo
de cartografar a geomorfologia passa pelo entendimento do
historico da construgdo da cartografia geomorfologica e sua base
conceitual. Essa compreensdo epistemologica permite definir
quais padrdes metodologicos foram seguidos como referéncia e
que tais procedimentos, possivelmente, levaram a dificuldade de

padronizagdo da cartografia geomorfoldgica.

Conforme Soares Neto (2015), a busca pela compreensao do
processo evolutivo do relevo e de sua dindmica fez com que o
mapeamento geomorfologico se aproximasse cada vez mais de
uma representacao fisiografica das unidades geoldgicas do que da
defini¢do e descri¢do da morfologia do relevo. O avango do
sensoriamento remoto, tanto no uso de fotos arecas como na
evolucdo e aperfeigoamento das imagens de satélites, permitiu um
aprimoramento da representacao e do entendimento da geologia e
geomorfologia terrestre. A exata delimitagcdo do objeto de estudo e
manuten¢do do seu foco fez com que a geologia usasse dessa nova
tecnologia para aprimorar e padronizar seu processo de

representacao, ao contrario da geomorfologia que, com leque de
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informagdes, possibilitadas pelo sensoriamento remoto, perdeu seu
foco em seu principal objeto de estudo, a descricao das formas do

relevo.

Evans (2011), retoma o conceito de geomorfologia na busca
de concluir que a definicao de formas de relevo de varios tipos ¢ a
parte essencial do mapeamento geomorfologico, ideia essa que ao
longo evolugdo da representagdo geomorfoldgica foi se perdendo
na tentativa de uma representacdo cada vez mais complexa do

relevo terrestre.

Dificuldades como essas denotam caréncia de uma proposta
de representagdo e classificagio do modelado terrestre que
identifique unidades basicas de representacao do relevo a partir de
superficies morfométricas similares, apontando um processo de
quantificagdo mais objetivos.

A elaboragdo de rotinas fundamentadas em Modelos Digitais
de Elevacdo (MDE) torna-se uma possibilidade vidvel para
aperfeigoar o mapeamento geomorfologico, pois essas rotinas sao
factiveis para obtengdo de parametros numéricos do relevo,
servindo de alicerce a novos métodos de mapeamento do relevo

(Bishop et al., 2012; Sampaio & Augustin, 2014).
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O uso de parametros geomorfométricos na representacao,
inicial, do mapeamento geomorfologico, permite uma maior
proximidade do modelado terrestre. Como pode ser evidenciado no

caso das UBRs — Unidades Basicas de Relevo.

Para Soares Neto (2019), Unidade Bésica de Relevo (UBR)
representa a unidade preludial a ser descrita para o inicio da
classificagdo das feigdes geomorfologicas, individualizadas por
seus padrdes gemorfométricos (amplitude e declividade).
Destoando de métodos classicos de representacdo do relevo
(Demek, 1967; Mescherikov, 1968; Tricart, 1978), que considera
como principio de classificagdo as superficies geneticamente
homogéneas, o presente método parte do principio que a
representacdo o modelado terrestre deve desencadear-se das

similitudes morfométricas.

Assim, para delimitacdo das unidades basicas do relevo leva-
se em consideragdo uma algebra de mapas entre os intervalos —
previamente obtidos pelo método da inflexdo hipsométrica (Hif),
maxima hipsométrica (Hmax), inflexdo clinografica (Cif) e
maxima clinografica (Cmax) (Soares Neto, 2019) — da amplitude
altimétrica e declividade. A caracterizagdo do relevo levando em

consideragdo esses dois dados basicos da morfometria, permite a
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delimitacdo das singularidades da area analisada partindo de sua
morfologia, mantendo o foco no principal objeto de estudo da

geomorfologia, a descrigdo das fei¢des do relevo.

Nesse contexto, o presente livro tem como objetivo
representar a cartografia geomorfoldgica do Distrito Federal,
parametrizado por dados geomorfométrico e pelo conceito de
UBR. Possibilitando uma representacao mais factual do modelado
geomorfologico dessa area. Esperamos, que todo processo de
elaboracdo da geomorfologia do Distrito Federal, possa contribuir
tanto no entendimento teérico da representacdo do modelado
geomorfologico, a partir de parametros geomorfométricos, bem
como, na elaboragdo de nova mapa geomorfologicos nas mais
diversas 4areas, que necessitam dessa ciéncia para seu

entendimento.

Esse primeiro Tomo, estd estruturado em seis capitulos e
dois apéndices, apresentando uma linha historica da representagdo
geomorfologica no mundo e no Brasil e enfatizando a breve
histéria da cartografia geomorfoldgica do Distrito Federal, bem
como descrevendo o método semiautomatico de classificacao

geomorfologica e seus resultados aplicados a capital federal.
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CAPITULO I

Teorias e Paradigmas da Cartografia Geomorfologica

“A busca pela compreensdo do processo evolutivo do relevo e de sua
dindmica fez com que o mapeamento geomorfologico se aproximasse cada vez
mais de uma representagdo fisiogrdfica das unidades geoldgicas do que da
defini¢do e descri¢ao da morfologia do relevo.”

Soares Neto

A cartografia geomorfologica se faz fundamental nos
estudos geomorfologicos, pois representa a materializacdo da
andlise e a melhor interpretacdo do modelado terrestre. Cabe
ressaltar que os mapas geomorfoldgicos nao podem ser estendidos
como resultados finais de um estudo, mas como material para
embasamento tedrico dos diversos tipos de andlise e pesquisa.
Segundo Tricart (1965) o mapa geomorfoldgico refere-se a base da
pesquisa e ndo a concretizagdo grafica da pesquisa realizada, o que
demonstra seu significado para melhor compreensao das relagdes
espaciais, sintetizadas através dos compartimentos, permitindo
abordagens de interesse geografico como a vulnerabilidade e a

potencialidade dos recursos do relevo.

Para Klimaszewski (1982), a primeira ideia de cartografia

geomorfologica foi fundamentada por Passarge em 1914,
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estruturado na forma de um Atlas Geomorfologico. J4 os mapas
geomorfologicos nos moldes atuais tiveram inicio na Polonia, onde
eles tém sido utilizados, desde a década de 1950, como suporte ao
planejamento econdmico (Florenzano, 2008). Gustavsson (2006)
relata que outros paises atribuem para os mapas geomorfologicos,
além do estudo tedrico da paisagem, subsidios no zoneamento
agricola, ecologico e econdmico, como no suporte ao planejamento
agricola, urbano e regional, e na elaboracdo de obras de

engenharia.

Mesmo com a importancia da cartografia geomorfoldgica
tanto para o melhor conhecimento do modelado terrestre como
para embasar outras areas do conhecimento, ndo existe um método
unificado internacional de mapeamento geomorfolégico. Para
Smithet al. (2011) a juventude da disciplina de Geomorfologia
explicaria a dificuldade em determinar um padrao mundial na
classificacdo da morfologia terrestre. Ja Florenzano (2008) aponta
que a complexidade e variedade dos objetos estudados pela
Geomorfologia sdo causa de uma falta de padronizagdo em sua

representacao cartografica.

A compreensdo da dificuldade de padronizagdo no processo

de cartografar a geomorfologia passa pelo entendimento do
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historico da construgdo da cartografia geomorfologica e sua base
conceitual. Essa compreensdo epistemoldgica permite definir
quais padrdes metodologicos foram seguidos como referéncia e
que tais procedimentos, possivelmente, levaram a dificuldade de
padronizagdo da cartografia geomorfologica. Portando, o presente
capitulo tem como objetivo identificar quais elementos nos
métodos de representacdo geomorfologicas dificultaram e
dificultam a sua padronizagdo e representacdo e apontar uma linha

epistemolodgica a ser seguida, facilitando assim tais dbices.

Fundamentacées Tedrico-metodolégicas da Cartografia

Geomorfologica Mundial

No século XIX até inicio do século XX a representacio
cartografica da geomorfologia foi dominada pela abordagem
presente da época, uma visao fisiografica estatica e descritiva do
relevo. A paisagem era descrita por relatorios acompanhados de
blocos diagramas para ilustrar as perspectivas do pesquisador.
Embora estes diagramas muitas vezes eram excelentes ilustragdes
da geomorfologia, tendiam a ser uma idealizagdo qualitativa de

seus autores (Hayden, 1986).

A 2% Guerra Mundial representa uma divisdo fundamental

tanto na teoria como na técnica da cartografia geomorfologica.
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Avancos foram feitos no uso e na interpretagdo de fotografias
aéreas, permitindo uma melhor descricdo e analise do modelado
terrestre. Com uso ¢ disseminacdo dessa nova técnica,
geomorfologos, principalmente da Europa, passaram a ter uma
perspectiva de anélise regional do relevo, levando em consideragao

varios aspectos e caracteristicas da paisagem.

A busca pela representacdo, interpretacdo e interagcdo entre
os varios aspectos paisagisticos (génese das formas do relevo,
vegetacdo, hidrologia, etc) acarretou em um novo paradigma na
geomorfologia em que as descrigdes qualitativas com abordagens
fisiograficas acreditava-se ndo responder mais a complexidade
inerente ao relevo terrestre. Nas Décadas de 1950 e 1960 a
geomorfologia tornou-se, segundo Fairbridge (1968), a fisiografia
analitica da superficie terrestre. Assim a representacdo da
geomorfologia analitica moderna passou a se desenvolver em torno
de cinco conceitos fundamentais da paisagem: Morfografia —
descri¢do qualitativa do relevo em uma perspectiva descritiva;
Morfometria — caracterizagdo do relevo levando em consideragao
variaveis quantitativas (altitude, declividade, amplitude, dire¢ao,
curvatura, densidade etc.); Morfogénese — remete-se a origem e

aos agentes de formacao do relevo identificando os processos de
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formacdo (endogenos e exdgenos); Morfocronologia -
representacao cronoldgica do relevo por idade absoluta ou relativa
e os processos relacionados a sua formacao; e Morfodindmica —

representacao dos processos ativos atuantes na forma do relevo.

Para Hayden (1986), a representacdo grafica desses cinco
conceitos envolve um conjunto complexo e muitas vezes dificil de
procedimentos analiticos e cartografico. O desenvolvimento
teodrico, os procedimentos e a criacdo de uma legenda padrdao na
cartografia geomorfoldgica tomou e toma uma grande quantidade
de tempo e esfor¢o dos geomorfolégos nos ultimos 60 anos.
Embora exista uma concordancia quanto a necessidade de mapas
geomorfologicos contendo um grande ntimero de informagdes,
existe uma discordancia quanto ao procedimento ¢ o seu método

de construcao.

Em 1958 a Unido Geografica Internacional (UGI) criou uma
Subcomissdo para o mapeamento geomorfoldgico que teve como
objetivos: introduzir e desenvolver a metodologia de mapeamento
geomorfologico; adotar um sistema uniforme para o mapeamento
geomorfologico que garanta uma compatibilidade entre as
diversidades de territérios; e demonstrar as aplicagdes de

mapeamento geomorfoldgico local e regional, a fim de facilitar a
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utilizagdo racional da superficie da Terra. Nesse mesmo periodo,
um grupo de paises europeus criaram um conjunto de oito

diretrizes para elabora¢dao de mapas geomorfoldgicos:

1 — O trabalho de campo como uma necessidade basica e a fotografias

areas como uma ferramenta recomendada;

2 — Mapeamentos em escalas 1:10.000 e 1:100.000 caracteristicas do

relevo e suas peculiaridades devem ser representadas;

3 — Mapeamento de todos os aspectos do relevo, incluindo morfografia,
morfometria, morfogénese ¢ morfocronologia, de modo que o desenvolvimento

passado, presente e futuro do relevo possa ser entendido;
4 — O uso de cores e simbolos para transmitir informagoes;

5 — O estabelecimento de ordem cronologica no desenvolvimento das

formas do relevo;
6 — A inclusdo dedados litologicos;
7 — O arranjo da legenda numa ordem cronologica genética;

8 — O reconhecimento de que detalhados mapas geomorfologicos sdo

essenciais par o desenvolvimento futuro da geomorfologia.

Apesar das colaboragdes da UGI e do grupo Europeu, ainda
existe um desacordo sobre a natureza dos mapas geomorfologicos
e de seus conteudos. O nimero de mapas, de diferentes abordagens

e metodologias, tem se proliferado.
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A insercdo de uma nova tecnologia (fotos areas) como
auxilio para construcdo da cartografia geomorfoldgica representou
ndo somente a quebra de paradigma na construcdo dessas cartas
como possivelmente a ruptura em sua base conceitual — a
representacdo das formas do relevo. A necessidade de uma
representacdo mais ampla que abrangesse os cinco conceitos
basicos de analise do modelado terrestre acarretou em uma
possivel perda, gradativa, de um parametro de referéncia na

constru¢do de uma unidade basica de relevo.

A busca pela compreensdo do processo evolutivo do relevo
e de sua dindmica fez com que o mapeamento geomorfologico se
aproximasse cada vez mais de uma representacao fisiografica das
unidades geologicas do que da defini¢ao e descricdo da morfologia
do relevo. O avango do sensoriamento, tanto no uso de fotos areas
como na evolucdo e aperfeicoamento das imagens de satélites,
permitiu um aprimoramento da representacdo e do entendimento
da geologia e geomorfologia terrestre. A exata delimitagdo do
objeto de estudo e manutencao do seu foco fez com que a geologia
usasse dessa nova tecnologia para aprimorar e¢ padronizar seu
processo de representacdo, ao contrario da geomorfologia que,

com leque informagdes, possibilitadas pelo sensoriamento remoto,
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perdeu seu foco em seu principal objeto de estudo, a descri¢ao das

formas do relevo.

Como afirma Onge (1981) um mapa geomorfoldgico ideal
ndo deve apenas descrever e explicar as paisagens baseadas na
morfogénese de relevos individuais, mas também, acima de tudo,
a explicacdo deve basear-se na relacdo entre varias formas de

relevo afetados a varios graus por varios processos.

Evans (2011), em seu artigo — Geomorphometry and
landform mapping: Whatis a landform?— retoma o conceito de
geomorfologia na busca de concluir que a defini¢do de formas de
relevo de varios tipos ¢ a parte essencial do mapeamento
geomorfologico. Ideia essa que ao longo da evolucdo da
representacao geomorfologica foi se perdendo na tentativa de uma

representacao cada vez mais complexa do relevo terrestre.

As pesquisas concentram-se, cada vez mais, no
entendimento e na descrigdo dos processos, da estrutura e da
cronologia do relevo, mas a forma em sua perspectiva
morfométrica continua a ser o ponto de convergéncia da
geomorfologia. O uso de novas tecnologias ajuda e pode melhorar
a capacidade de representacdo do modelado terrestre. Para Smith,

et al (2011), os recentes avangos na tecnologia de satélites e da
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capacidade dos modernos computadores pessoais para gerenciar
grandes volumes de dados digitais introduziu mudancas radicais
no mapeamento geomorfoldgico, proporcionando uma solugdo
positiva para alguns problemas “classicos” da abordagem
cartografica “tradicional”. Nesse contexto ¢ de grande relevancia
o papel do Sistema de Posicionamento Global (GPS),
sensoriamento remoto, dos Modelos Digitais de Elevacao (MDE)

e do Sistema de Informacgdes Geograficas (Oguchi et al 2011).

Dentre as tecnologias supracitadas, destacam-se os MDE’s,
pois representa a possibilidade de um ganho na busca do foco
geomorfologico — a representagdo do relevo — quando averiguados

os dados obtidos de seus processamentos.

O MDE ¢ a imagem digital em que cada ponto da matriz tem
um valor correspondente a sua altitude acima do nivel do mar,
podendo ser obtido por digitaliza¢do de dados de elevagdo a partir
de mapas topograficos ou diretamente a partir de imagens
estereoscopicas, radar interferométrico de abertura sintética ou de
propriedades da luz refletida de modo a obter a distancia (LIDAR
- Light DetectionAndRanging) (Dikau, 1989, 1992). Estes modelos
fornecem em 3D a representagdo da area de investigacdo,

permitindo observacdes a partir de diferentes pontos de vista e com
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diferentes escalas verticais (Teeuw, 2007). Além disso, os dados
morfométricos, tais como gradientes altimétricos, aspecto,
declividade, rugosidade superficial, curvatura e outros, podem ser

extraidas automaticamente do MDE.

A obtencdo e o desenvolvimento dessa e de outras
tecnologias, junto a sua popularizagdo no meio cientifico, nao
determinou grandes mudangas nos métodos cartograficos de
representacio da geomorfologia. E certo que houve e ainda ha um
acréscimo significativo nos resultados obtidos quanto ao nivel de
detalhamento da geomorfologia, mas os geomorfologos ainda
persistem em uma representacdo que valoriza a morfoestrutura,
dificultando a identificagdo das formas do relevo em seus mapas.
Pois como relata Smith e Clark (2005), o advento ¢ a utilizacao de
SIG permitem a visualizagdo de camadas de agrupamento, ¢ a
representacdo em 3D dos acidentes geograficos ndo melhorou a
densidade significativa grafica de mapas geomorfoldgicos, e isso
pode representar uma barreira para usuarios que nao sao treinados

como geomorfologos.

Na tultima década hd uma retomada na representacio
geomorfologica em que o cerne de sua classificacdo ¢ a sua

morfografia e morfometria. Ndo necessariamente representa uma
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mudanca completa dos parametros atuais mais aponta as
perspectivas que possivelmente norteard uma classificagdo do
relevo de moda mais congruente. A representacdo do relevo
baseado em sua fisiografia ¢ uma forma de resgate do principio
geomorfologico que ¢ o de representar a FORMA do modelado
terrestre e indica os pardmetros mais consistentes para sua
classificagdo e de definir uma padronizagdo para sua

representacao.

Dragut e Eisank (2011) afirmam que a classificacdo e o
mapeamento do relevo desenvolveram-se como uma das areas
mais ativas da morfométria. Seijmonsbergen et a/ (2011) corrobora
com esse principio ao propor um método semi-automatica de
identificacdo de feigdes geomorfologicas em que a base de
representacdo sao modelos digitais de elevagdes (MDE) e suas

variaveis geomorfométricas.

Hengl e MacMillan (2008) apontam que uso MDE e a
diversidade de varidveis geomorfométricas que podem ser
extraidas automaticamente favorecem o uso desses dados como
parametro o para mapeamento e modelagem de paisagens. O uso
desses parametros vem se consolidando ao longo da modernizagao

e evolucdo de seus estudos, como pode ser notado ja na década de
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1980 quando Pike (1988) introduziu o conceito de analise de dados
digitais de elevagdo para estabelecer o que ele chamou de uma
assinatura geométrica definida como um conjunto de medidas que
descreve formas topograficas bem o suficiente para distinguir
paisagens geomorfologicamente dispares. Ja4 Weibel e Heller
(1990) elucidaram um quadro de classificacio de relevo

automatizado utilizando dados digitais de elevacao.

Hengl e Reuter (2008) concluem que os primeiros estudos
geomorfologicos estavam preocupados com o desenvolvimento de
procedimentos de detec¢ao automatica de pontos especificos da
superficie (covas, picos canais sulcos, etc.), pesquisas
geomorfologicas subseqiientes, indicam novos pardmetros para
incluir como entrada principal para classificar acidentes
geograficos, possibilitando a aplicagdo de métodos automatizados
de classificagdo a partir de MDEs, tornando a extracao
automatizada de classificagdo cada vez mais sofisticada com
reconhecimento de entidades da paisagem das mais sutis as mais

complexas.

Bishop ef al (2012) torna evidente a tendéncia de que, cada
vez mais, as classificacdes do modelado terrestre referenciam-se

em parametros métricos ao afirmar em seu trabalho que a
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geomorfometria pode ser utilizadas para produzir informagdes
relacionadas ao mapeamento geomorfoldgico evidenciando as
formas do relevo e o relacionamentos desses dados a abordagens
geocomputacionais, permitindo pesquisadores da area irem muito
além dos tradicionais mapeamentos, possibilitando a
caracterizagdo quantitativa da morfologia da paisagem e a
integracdo, posteriormente, de varias informagdes tematicas da

paisagem.

Fundamentacdes Tedrico-metodologicas da Cartografia

Geomorfologica Brasileira

A cartografia geomorfologica ¢ relativamente recente,
quando se trata de representacdo e da sistematizagdo de todo o
territorio brasileiro. Uma das primeiras representagoes do relevo
brasileiro surge na década de 1949, com a representagao espacial
da classificacdo do relevo feita por Aroldo de Azevedo. Sua
classificagdo baseou-se na topografia em que usou prioritariamente
dados altimétricos para discernir duas classes para o relevo. A
Figura 1 traz a representacao cartografica da geomorfologia do
Brasil usando o critério de classificagdo do relevo proposto por

Azevedo.

31



Figura 1 -Mapa geomorfoldgico do Brasil usando o critério de classificagdo do relevo
proposto por Azevedo.
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Fonte: Azevedo 1949.

Cabe ressaltar que antes mesmo da representar e
classificagdo do relevo feito por Azevedo (1949), outras propostas
de classifica¢des e de mapeamento de parte do territorio brasileiro
foram realizadas. A Francis Ruellan, gedgrafo francés, deve-se a
introducao de métodos mais objetivos — representacao cartografica
por meio de fotografias aéreas — para cartografia geomorfologica

no Brasil (Ab’Saber, 1969). Devido a dificuldade de publicacdo de
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mapas especiais (como cartas geomorfoldgicas), na época, pouco

se divulgou o seu trabalho.

Na busca de uma classificacdo mais detalhada do relevo,
Aziz Nacib Ab’Saber propoe duas classes geomorfoldgicas para o
territorio em 1964. Incorporando uma abordagem morfoclimatica
com conotacao morfogenética este autor divide o territdrio em duas
classes: Planaltos (superficies em que a degradacao seria superior
a agradacdo) e Planicies (superficies em que a agradagdo seria
superior a degradacdo). A Figura 2 apresenta a representagao

espacial das classes propostas por Ab’Saber.
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Figura 2 - Mapa geomorfologico do Brasil usando o critério de classificagdo do relevo
proposto por Ab’Séber.

) Y
S A0

\S S 2/ S—
L ZZ— 2 ) 7

e =

MAPA GEOMORFOLOGICO
DO
BRASIL
(PRELIMINAR)

AZIZ AB'SABER
1960

mmwsm>

TABULEROS DA SERIE BARREIRAS-(PLIOCENO)
(0-150m)

SISTEMAS DE COLINAS DE

COMPARTIMENTOS DE PLANALTO

= (TRIAS - CRETHCED)

-mmﬂ:nos(m:
‘; ‘ E ESCARPAS ESTRUTURAIS
500-1800m™

3 ) Bavos 1

T R e R S oo
PLANALTOS 53 | (ATTTUDE ~50-230m 500 -600m- 500~ 1600m)
SEDMENTARES | [ oy | [“cuSTAS: 3

Il 3 (600 - 130m)

Fonte: Ab’Saber, 1964.

As propostas elaboradas por Azevedo e Ab’Séber foram e
ainda sdo fontes de grande importdncia no entendimento do

modelado do relevo brasileiro. As metodologias por eles propostas
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representaram um pioneirismo no Brasil na busca da
sistematizagdo na classificagdo do relevo, mas ndo
necessariamente da cartografia geomorfologica. A ideia de propor
um fluxo metodologico para defini¢do das classes do relevo e
definicdo de materiais e de uma rotina na elaboracdo de mapas
geomorfologicos no Brasil, concretiza-se apenas na década de

1970, com o projeto RADAM (Radar na Amazonia).

O RADAM foi criado em outubro de 1970, e sua prioridade
era coletar dados sobre os recursos minerais, solos, vegetacao, uso
da terra e cartografia da Amazodnia e areas adjacentes da Regido
Nordeste. Em julho de 1975, o mapeamento por radar foi
expandido para o restante do territorio nacional, com o objetivo de
um mapeamento integrado dos recursos naturais e teve seu nome
alterado para RADAMBRASIL. Os produtos organizados em 551
mosaicos foram obtidos em escala original de 1:250.000, e
organizado de acordo com as referéncias do MIR (Mapa Indice de
Referéncia), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE), conforme o exemplo da Figura 3.
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Figura 3 - Mapa Geomorfoldgico Folha SD-23 Brasilia.

Fonte: Relatorio RADAMBRASIL, 1982.

A plataforma utilizada nos dois projetos foi o avido
Caravelle. A altitude média do levantamento foi de 12 km e a
velocidade média da aeronave, 690 km/h. O sistema de imagens
utilizado foi o GEMS (Goodyear Mapping System 1000), que
opera na banda X (comprimentos de ondapréoximos a 3 cm
efrequénciaentre 8 e 12,5 GHz), obtendo mosaicos de abrangéncia
de 1° de latitude e 1°30° de longitude (18.000 km?) com
sobreposi¢do lateral de 25%, permitindo a obtencdo de pares

estereoscopios. Apos andlise e interpretacdo das informagdes
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obtidas com as imagens os resultados eram validados com

trabalhos de campo.

Torres et al. (2012) propdem a explicacdo das fases que
compuseram a evolugdo metodologica para cartografia do relevo

desenvolvida pelo RADAM em 4 momentos:

Primeiro Momento — Determinado por uma série de rotinas
metodoldgicas, como a delimita¢do, fixacdo e descricao das formas
de relevo e estabelecimento da legenda em que a morfologia foi
descrevida com uso de variaveis como cores, simbolos e letras. As
letras maiusculas sdo representativas das grandes categorias de
formas (Ex.:S - morfologias estruturais, E — superficies erosivas,
A — superficies de acumulacdo). Ja as letras minusculas
representam os registros das formas. (Ex.: a — formas agucadas, f

— formas tabulares, g — formas convexas);

Segundo Momento — Atribuicao de cores sépias, que representam,
pelas variacdes de tonalidades, as formas conservadas e dissecadas
em suas posicoes altimétricas relativas. Também se deu a
simplificacdo dos modelados de dissecacdo, que passam a compor
trés formas basicas: colinas, cristas e interflivios tabulares, aos

quais foram acrescidos dois digitos de 1 a 5, em que o primeiro se
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refere a extensdo da forma e o segundo a profundidade da

drenagem;

Terceiro Momento — Caracterizacao dos relevos dissecados por
suas formas agucadas, convexas e tabulares, e no que refere-se a
legenda, usou-se policromia, com as cores passando a representar

as unidades geomorfoldgicas;

Quarto Momento — Ado¢dao de um ordenamento dos fatos
geomorfologicos em uma taxonomia capaz de estabelecer uma

hierarquia coerente.
Nesta hierarquia foram adotadas as seguintes grandezas:

1 — Dominios — correspondente as unidades morfoestruturais

condicionadas as estruturas geoldgicas;

2 — Regido Geomorfologica — unidades geomorfoldgicas regionais

de esculturagdo influenciada pelos fatores climaticos regionais;

3 — Unidades Geomorfoldgicas — formas semelhantes do relevo

associadas a mesma morfogénese;

4 — Modelados — representam os modelados referentes ao tipo
relevo associados padrdes topograficos e similaridade em sua

geometria.
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O Quadro 1 sintetiza o padrao metodologico adotado pelo

RADAMBRASIL referente ao arranjo taxonomico empregado.

Quadro 1 — Ordem taxondmica adotada pelo RADAMBRASIL.

GRANDEZA TAXONOMICA GRANDEZAS EXEMPLOS
GEOMORFOLOGICAS
1° TAXON Dominios Morfoestruturais Estruturas Cristalinas
2° TAXON Regido Geomorfologica Planaltos e Chapadas
3° TAXON Unidades Geomorfologicas  Superficies Erosivas Tabulares
4° TAXON Modelados Relevo de Forma Convexa

A rotina metodologica adotada pelo RADAMBRASIL fica
mais evidente ao analisarmos a Figura 4, em que descreve de forma
sucinta, as quatro grandezas usadas na delimitagio da

geomorfologia do territdrio brasileiro.
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Figura 4 — Estrutura da Geomorfologia adotada pelo RADAMBRASIL.
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Fonte: IBGE, 2009.

Em 1981, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)
publica o mapa geomorfoldégico do Estado de Sao Paulo,
descrevendo uma nova proposta metodologica a ser aplicada para

classificagdo do relevo. Fundamentado na metodologia
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desenvolvida pela  CommonwealthScientificand  Industrial
ResearchOrganization(CSIRO) da  Australia, definiram-se
conjuntos de formas de relevo semelhante, denominados de
sistemas de relevo, tendo como variaveis para sua defini¢ao a
amplitude local das formas de relevo, a declividade das vertentes,
forma dos perfis das vertentes, extensdo e forma dos topos,

densidade e padrdo da drenagem.

Para elaboragao da carta geomorfoldgica de Sdo Paulo o IPT
(1981) analisou, de forma sistematica, imagens LANDSAT, canais
4, 5, 6 e 7, nas escalas 1:250.000 e¢ 1:500.000, bem como os
mosaicos semi-controlados de radar 1:250.000, elaborados para o
Projeto RADAMBRASIL. A delimitacdo dos sistemas de relevo
levou ndo apenas em consideragdo a metodologia proposta por
CSIRO, mas também o embasamento teérico de Tricart, pois a
delimitagdo dos sistemas de relevo no mapa geomorfologico do
IPT usou como base critérios morfoestruturais que levaram em
consideragdo a geologia e as formas de relevo, método esse

proposto pelo mesmo Figura 5.
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Figura 5 - Mapa Geomorfologico do Estado de Sao Paulo.
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Para determinagao das suas classes geomorfologicas, o IPT,
iniciou sua classificagdo a partir da identificacdo e delimitagdo em
imagens de satélite das provincias geomorfologicas propostas por
Almeida (1964, apud IPT, 1981), que levava como principal
critério de delimitacdo padroes geoldgicos. Apos a delimitagdo das
provincias, essas eram subdivididas em zonas, subzonas ¢ as

formas de relevo, determinando um padrdo hierdrquico na
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distribuicdo taxonomica. O Quadro 2 sintetiza as classes

geomorfologicas propostas pelo IPT, junto aos seus niveis

taxondmicos.
Quadro 2 — Ordem taxondmica adotada pelo IPT.
1° TAXON Provincias Provincia Costeira
2° TAXON Zona Serrania Costeira
3° TAXON Subzona Serra do Mar
4° TAXON Sistema de Relevo Relevo Montanhoso

Na busca de aprimorar a classificacdo do relevo brasileiro,
Ross (1992) apresenta seu pressuposto metodoldgico referenciados
em Demek (1967) e Mescerjakov (1968) e valendo-se da
experiéncia metodologica e da base de dados adquiridos no

RADAMBRASIL.

Para determinar o método de classificacao do relevo, Ross
comunga das ideias de Penck (1953) que considera o modelado
terrestre € seu processo evolutivo como resultantes de forcas
antagonicas (endogenas e exodgenas) e que ocorrem
concomitantemente. Parte também do pressuposto de Gerasimov
(1963) que determina o conceito de morfoestrutura e

morfoescultura. O sistema metodoldgico de classificagdo do relevo
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de Ross define seis niveis taxonomicos, onde a unidade basica de
classificagdo parte de elementos morfoestruturais, como pode ser

observado no Fluxograma 1.

Fluxograma 1 — Unidades de classifica¢ao do relevo, segundo taxonomia
proposta por Ross (1992)

Unidades de Classificacdo do Relevo
1°TAXON - BACIA SEDIMENTAR - UNIDADE MORFOESTRUTURAL

| 2°TAXON - UNIDADES MORFOESCULTURAIS I
Planalto de Depressdo

Patamar Planalto e Chapada de Cimeira Pernferica

) 1T
30TAXON - UNIDADES MORFOLOGICAS OU PADRDES DE FORMAS SEMELHANTES I

5 TAXON - TIPOS DE VERTENTES

6°TAXON - /FORMAS DE PROCESSOS
ATUAIS

Ravinas, Vogorocas/

Cicatrizes de

Deskizamentos
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Os seis niveis taxondmicos propostos por Ross podem ser

entendidos e descritos conforme Casseti (2005):

1° Taxon - Unidades morfoestruturais que correspondem as
grandes macroestruturas, como os escudos antigos, as faixas de
dobramentos proterozoicos, as bacias paleomesozoicas e o0s

dobramentos modernos;

2° Taxon - Unidades morfoesculturais, que correspondem aos
compartimentos gerados pela agdo climatica ao longo do tempo
geoldgico, com intervengdo dos processos tectogenéticos. As
unidades morfoesculturais sdo caracterizadas pelos planaltos,
planicies e depressdes, que estdo inseridas numa unidade

morfoestrutural;

3° Taxon - Unidades morfologicas, correspondentes ao
agrupamento de formas relativas aos modelados, que sdo
distinguidas pelas diferengas da rugosidade topografica ou do
indice de dissecacdo do relevo, bem como pelo formato dos

topos,vertentes e vales de cada padrao;

4° Taxon - Corresponde a unidade de padrio de formas

semelhantes. Estas formas podem ser: a) de agradagao
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(acumulag¢do), como as planicies fluviais ou marinhas, terragos; b)

de degradagdo como colinas, morros e cristas;

5° Taxon - Corresponde aos tipos de vertentes ou setores das
vertentes de cada uma das formas do relevo. Cada tipologia de
forma de uma vertente ¢ geneticamente distinta; cada um dos
setores dessa vertente pode apresentar caracteristicas geométricas,
genéticas e dinamicas também distintas.Dentre as principais
caracteristicas geométricas das formas das vertentes destacam-se:

vertente escarpada, convexa, concava, retilinea, dentre outras;

6° Taxon - Refere-se as formas menores resultantes da acao dos
processos erosivos atuais ou dos depositos atuais. Exemplo: as
formas associadas as intervengdes antropogénicas como as

bogorocas, ravinas, cortes de taludes, dentre outros.

A partir da anélise de geomorfoldgica sobre imagens de radar
em escala 1:250.000 e 1:100.000 e fotografia aéreas de escalas
grandes (1:10.000 e 1:25.000), foi possivel a representagdo do
relevo brasileiro levando em consideragao os dois primeiros niveis
taxondmicos proposto por Ross, conforme representado na Figura

6.
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Figura 6 - Mapa Geomorfoldgico do Brasil segundo a proposta metodologica de
Ross.
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Fonte Ross, 1997.
Ross (1992) enfatiza que um fato de grande complexidade ¢

discernir os niveis de representacdo dos fatos geomorficos em
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funcao da dimensdo deles e da escala de representacao escolhida.
E incompativel por exemplo, a representagdo especializada dos
setores de vertentes para escalas médias e pequenas. Os setores de
vertentes sO se tornam passiveis de cartografar em escalas grandes,
assim, para a determinagdo de certos niveis taxondmico de sua

metodologia, deve-se levar em consideragdo a grandeza de escala

a ser usada.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em
1991 e com atualizacdo em 1995, langa o Manual Técnico de
Geomorfologia com objetivo inicial de uniformizar e definir
critérios para os trabalhos realizados pelo proprio Instituto, em
ambito nacional. Posteriormente, visando contribuir para a
padronizagdo metodoldgica disponibiliza o manual também no

campo extrainstitucional.

O manual elaborado pelo IBGE leva em consideracdo a
metodologia proposta pelo Projeto RADAMBRASIL (Fluxograma
1), na busca de padronizar a constru¢ao de mapas geomorfologicos
no Brasil. Em seu exemplar € exposto a taxonomia do mapeamento
geomorfologicos junto a uma proposta de padrao de representagao
grafica das varidveis do relevo, acompanhado de uma ficha de

campo em que ajudaria da confecc¢do de tais mapas.
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Em sua ultima atualizacdo, o Manual Técnico de
Geomorfologia apresenta a proposta de um mapa da
Compartimentagdo do Relevo Brasileiro, levando em consideragao
o segundo taxon de classificacdo proposta pelo RADAMBRASIL,

como representado na Figura 7.

Figura 7 - Mapa de Unidades de Relevo do Brasil.
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Fonte: IBGE, 2009.

A ocorréncia de novas classes de relevo nido existente no
mapeamento proposto pelo RADAMBRASIL, nao representou

uma mudanca em sua proposta metodologica e sim um
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aprimoramento da classificagdo das classes de relevo, devido ao
uso de novas bases de dados como imagens de satélites e fotos

aéreas com maior resolucao ou cartas topograficas de maior escala.

Porém, o geomorfélogo que mais influenciou a linha tedrica
metodolodgica seguida no Brasil foi Jean Tricart. Pode-se apontar
em quase todos os mapas geomorfoldgicos no Brasil, pds década
de 1950, caracteristicas das técnicas adotas e divulgadas por
Tricart. Dentre as caracteristicas mais evidentes estd o uso
sistematico de dados estruturais como influenciador da
geomorfologia; perceptivel em quase todos os roteiros

metodologicos acima descritos.

Para Ab’Saber (1965), a menor unidade taxonomica ¢ a
superficie geneticamente homogénea, que resulta de um
determinado processo ou de um complexo de processos
geomorfologicos. Ideia essa que, como no mundo, também se
perpetuou no Brasil e que distancia, cada vez mais, a
geomorfologia do seu principal objeto de estudo, a descrigdo das
formas do relevo, levando a representagdao de uma cartografia
geomorfologica mais proéxima de uma descricdo fisiografica das

unidades geoldgicas.
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Abreu (1982) procurou destacar o problema da classificacao
dos fatos geomorfoldgicos “na medida que isto ¢ um dado
fundamental para o processo de analise”. Para tal, o autor considera
procedente “deslocar o eixo de abordagem do problema da escala
para o problema da esséncia dos fendmenos que interessa ao estudo
do georrelevo”. Destaca a “forma” como sintese metodologica,
procurando obter dela as informagdes necessdrias para a
compreensdo da esséncia de sua dinamica e das propriedades

adquiridas.

Assim, qual seria a forma de uma Planalto ou de um
Patamar? E o que os diferenciariam? Levando em consideracao a
classificagdo do IBGE — PLANALTO: sdo conjuntos de relevos
planos ou dissecados, de altitude elevadas, onde os processos de
erosdo superam os de sedimentacio; PATAMARES: sdo relevos
planos ou ondulados, elaborados em diferentes classes de rochas,
constituindo superficies intermedidrias ou degraus entre areas de
relevos mais elevados e areas topograficamente mais baixas.
Referenciado pelos conceitos descritos, seria impossivel a
percepcao de formas se levarmos em consideragdo a metodologia
usada para sua classificagdo e assim se distanciando de uma

representacdo da morfologia do relevo.
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Relativamente recente trabalho da CPRM (2010), propdem a
representacdo geomorfologica aplicada ao mapeamento da
geodiversidade do territdrio brasileiro e dos estados federativos em
escalas de analise reduzidas (1:500.000 a 1:1.000.000),
preocupando-se em identificar os grandes conjuntos morfolégicos
passiveis de serem delimitados em tal tipo de escala, sem muitas
preocupacgdes quanto a génese e evolugdo morfodindmica das
unidades em anélise, assim como aos processos geomorfoldgicos
atuantes (Figura 8). O método sugerido levou em consideragdao
para classificagdo e delimitagdo dos tipos de relevo dados
geomorfométricos como declividade e amplitude, diferenciando-
se dos métodos tradicionais e apontando, também, um principio de
mudanga nos paradigmas metodoldgicos adotados nos trabalhos

brasileiros.
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Figura 8 — Formas do relevo do Estado de Sao Paulo.

Ria  Planicies fluviais ou fluviolacustres
Rib  Terraos fluviais
IRid\ Planicies fluviomarinhas
Rie  Planicies costeiras
‘R2a1 | Tabuleiros
Tabuleiros dissecados
B8 pianaitos e baixos platds
R4a1  Colinas amplas e suaves
[R&3) colinas dissecadas e morros baixos
JRB) Morros e serras baixas
ER&8 Montanhoso
- Escarpas serranas
[Rée| Degraus estruturais e rebordos erosivos

Fonte: CPRM, 2010.

Acompanhando a linha do uso de parametros métricos para
a classificag¢do do relevo, Sampaio e Augustin (2014) apresentam
um método de classificacio do indice de concentracdo de
rugosidade (ICR) objetivando, entre outros, a redu¢do do grau de
subjetividade na obtencao de unidades morfologicas possibilitando

um nivel de padronizagdo em suas aquisigoes.
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Contrariando a prépria linha epistemoldgica, Ross (1992)
considera que a cartografia geomorfolégica deve mapear
concretamente o que se v€ € ndo o que se deduz da analise
geomorfologica; portanto em primeiro plano os mapas
geomorfologicos devem representar os diferentes tamanhos de
formas de relevo, dentro da escala compativel. Em primeiro plano
deve-se representar as formas de diferentes tamanhos e em planos
secundarios, a representacdo da morfometria, morfogénese e
morfocronologia, que tém vinculo direto com a tipologia das

formas.

A busca de interpretar a forma do relevo como elemento
basico da classificacdo e representagdo da cartografia
geomorfologica ndo sé ¢ desconsiderado por métodos tradicionais,
como se mostra praticamente ausente nas abordagens atuais no
Brasil. Métodos tradicionais supracitados se mantém como
principais parametros de representagdo do relevo, dificultando,
cada vez mais, a possibilidade de abertura para novas tendéncias,
que vém se tornando evidente na representacdo geomorfologica
internacional e ainda se mostra muito incipiente nos trabalhos

nacionais.
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A falta de uma padronizagdo técnica na elaboragdo da
cartografia geomorfologica explica a diversidade de resultados
dentro dessa area de conhecimento, pois o peso da interpretacao
passa ter mais €nfase do que o método utilizado, determinando
cartas embasadas na mesma metodologia, mas com representagcdes
distintas. O uso de técnicas de automacdo tornaria viavel a

padronizagdo no processo de classificagdo.

A compreensdo dos métodos descritos e utilizados como
pardmetros para representagdo da cartografia geomorfologica
possibilitou inferir que o uso da morfoestrutura ou morfogénese
como unidade basica delimitadora das unidades de relevo
determinam classes geomorfologicas — nas mais diversas formas e
métodos de representacdo — que nao possibilitam a identificagdo e

a interpretagdo da forma do relevo.

A solugdo a ser seguida para padronizacdo da representacao
geomorfologica ¢ observada nos primeiros trabalhos da area,
quando o alicerce para representacdo do relevo partia de suas
métricas (altura, declividade, forma, etc.). Trabalhos recentes de
representacdo do modelado terrestre, publicados em revistas e
livros conceituados, retomam essa idéia classica de mapeamento,

em que, munidos de novas tecnologias como ambientes SIGs e o

55



sensoriamento remoto, alcangam resultados surpreendentes ao
interpretar e classificar o relevo baseados, inicialmente, em dados
geomorfométricos, associados a métodos acessiveis e consistentes,
apontando os novos caminhos a serem seguidos para o

mapeamento geomorfologico e sua possivel padronizagao.
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CAPITULO IT
Breve historico da Cartografia Geomorfologica do Distrito
Federal

“A topografia geral de ftodo o sitio, bem assim como outras
caracteristicas de declividade e conformacgado do terreno, ddo a cada sitio uma
personalidade distinta.”

Relatério Belcher

As questdes ambientais impulsionaram a representacao
geomorfologicas do Distrito Federal nas tltimas décadas. O uso da
ciéncia geomorfoldgica como subsidio para as mais diversas
analises ambientais, bem como a breve existéncia do Distrito
Federal, determinaram a linha histérica da cartografia

geomorfologica dessa unidade federativa.

Umas das primeiras descrigdes, € ndo representagao
cartografica, da geomorfologia da area que viria ser o Distrito
Federal se deu pelo Relatorio Cruls de 1984. Steinke (2007)
aponta que em 1891, o entdo Presidente da Republica nomeou a
Comissao Exploradora do Planalto Central, buscando entender a
regido central do Brasil e por consequéncia demarcar a area que
veria a ser a nova capital do pais. A comissdo, em seu relatdrio,
destacou a configuracdo acidentada e complexa da superficie,

formada por chapaddes, pequenas saliéncias e depressdes, sem
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necessariamente apontar uma representacdo ou método de

classificagdo do relevo.

Estudos que apontaram uma representacdo do modelado da
superficie do Distrito Federal sé viria a surgir com o Relatorio
Belcher de 1949 e sistematizados, cartograficamente, por outros

trabalhos nas décadas seguintes.

Relatorio Belcher

O Relatodrio Belcher representa o documento com estudos
técnicos realizado pela firma estutadunidense Donald J. Belcher
and Associates, em que definiu a escolha do local a ser contruida
a nova Capital do Pais, Brasilia. Em sua descri¢do do sumaria na
segunda edi¢do de 1957, o Relatorio analisa a geomorfologia com

uma breve analise topografica:

A topografia geral de todo o sitio, bem assim como
outras  caracteristicas de  declividade e
conformagdo do terreno, ddo a cada sitio uma
personalidade distinta. Este foi o desejo da firma

Donald J. Belcher & Assoe. Inc. ao proceder a
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essas escolhas de forma tal que, aos arquitetos e
urbanistas do govérno seja dado desenvolver o
plano diretor da cid3decom inteira liberdade. Da
forma pela qual foram os sitios estudados, ver-se-a
que, no Sitio Azul, existem muitas possibilidades de
escolha, enquanto que o Castanho oferece um
ponto focal natural para o centro civico federal em
terreno inclinado e proximo a excelentes areas
planas para localizagdo de aeroportos, por

exemplo (Sumario pagina 22).

J& no topico de Geomorfologia (pagina 148), ¢ evidenciado
que ndo se trata de um trabalho geomorfoldgico, mas que foi
necessario o reconhecimento de alguns aspectos dessa area de
conhecimento, para melhor compreen¢ao das caracteriticas

pedologicas.

Em relacdo a morfologia da futara capital do pais, sdao
identificados dois tipos de superficies descritas pelo padao de
erosdo: superficie de 1* erosdo — plano superiore e superficies de

2% erosdo — plano inferior.
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A unica represetacao do relevo foi realizada a partir de uma
secdo tranversal (Figura 9), que era possivel identificar as duas
superficies de erosdo e padroes de declividade nas area

representada.

Figura 9 — Secio transversal do Distrito Federal feito em setembro-novembro
de 1954.
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Penteado-Orellana

Em 1984, a Companhia de Planejamento do Distrito Federal
— CODEPLAN, lanca o Atlas do Distrito Federal na qual a
representacdo da Geomorfologia (Figura 10) da Capital Federal ¢

elaborada pela geomorfologa, Margarida Maria Penteado.
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Usando de dados hipsométricos, na escala 1: 100.000,
trabalhos anteriores (Penteado, 1976) e pesquisa de campo,
Penteado identificou quatro unidadedes geomorfologicas e a partir

da génese do relevo, classificou e descreveu cada classe.

Figura 10 — Mapa Geomorfoldgico do Distrito Federal elaborado por Penteado.
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Fonte: CODEPLAN, 1984

Em escala de 1:300.000, Penteado indicou quatro
compartimentos para caracterizar a geomorfologia do Distrito

Federal: Pediplano Contagem (1200 — 1400m); Pediplano Brasilia
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(950 — 1220m); Depressoes Interplanalticas Pediplanadas e
Planalto Dissecado do Alto Maranhao (800 — 950m), constituidas
de colinas com vertentes igremes e interfluvios tabulares; e
Planicies Aluviais e Alveolares, originadas pela deposicao de
sedimentos fluviais ao longo das margens dos primcipais rios do

Distrito Federal.

Maio

Buscando evidenciar o papel da geomorfologia nos estudos
ambientais, Celeste Rodrigues Maio publica em 1986, na Revista
Brasileira de Geografia uma proposta de mapeamento
geomorfologico do Distro Federal (Figura 11) para subsidiar

estudos na area de meio ambiente.
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Figura 11 — Mapa das Unidades Morfologicas do Distrito Federal.

UNIDADES MORFOLGGICAS DO DISTRITO FEDERAL - BRASIL - 1983

1
Your 35 o~
N o ZENX L

<
T VALES DISSECADOS / EW DISSECACRO

Fonte: h)f;fo, 1986.

A partir da interpretacdo de fotos ares, cartas topograficas e
geoldgicas, imagens de radar e satélite (Landsat), foi elaborado o
mapa geomorfologico em escala de 1:250.000. Maio (1976),
Classificou o Distro Federal em dois grandes Dominios
Geomorfoldgicos: Vales Dissecados/ em Dissecagao e Superficies
Aplainadas. E, posteriormente, subdividio em Unidades
Morfologicas, considerando os tragos dominantes do relevo

(extensao, modalidades e relacionamento com o Planalto Central),
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tragos secundarios do relevo (elos entre as unidades) e tracos
especiais do relevo (interag@o entre as variaveis e o papel que elas
exercem sobre indicadores das alteracdes ambientais. Assim, o
Dominio dos Vales Dissecados/ em Dissecagao, foi subdividido
em 13 unidades morfologica (Altos da Bacia do rio Maranha,
Ribeirdo contagem, Ribeirdo Palma, Vale do rio do Sol, Alto vale
do rio Sao Bartolomeu, Alto médio vale do rio Sdo Bartolomeu,
Médio vale do rio Sao Bartolomeu, Margem direita do alto vale do
rio Preto, Margem direita do médio vale do rio Preto, Alto vale da
bacia do rio Descoberto, Médio vale da bacia do rio Descoberto,
Alto vale da sub-bacia do rio Alagado e Alto vale da sub-bacia do
rio Santa Maria) e o Dominio das Superficies Aplainadas, em 7
unidades morfoldgicas (Planalto de Brasilia, Altos do Rodeador,
Chapada da Contagem, Alto divisor rio Sdo Bartolomeu, Baixo
divisor do rio Sdo Bartolomeu, Altos da superficie Descoberto-

Alagado-Sao Bartolomeu e Divisor ribeirdo do Gama).

Novaes Pinto

Também no ano de 1986, a gedgrafa Maria Novaes Pinto,
publica a representagdo do relevo do Distrito Federal em Unidades

Geomorfolégicas (PINTO, 1986). A metodologia usada para
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indentifica¢do das unidades partiu dos elementos da paisagem e

evolucdo geomorfoldgica regional.

Para obter a representacdo das Unidades Geomorfologica do
Distrito Federal, Novaes Pinto segue quatro estagios: 1° -
Compartimentacdo topografica; 2° - Andlise topologica dos
compartimentos; 3° - Analise regional, baseada na literatura
geomorfologica e geologica disponivel complementada por
conclusdes dos estagios anteriores; 4° - Zoneamento e

caracterizagdo das unidades geomorfoldgicas.

Quadro 3 — Sintese das Unidades Geomorfoldgicas.

Chapada da contagem 1.028
Chapada de Brasilia 202
Regido de Chapada Chapada do Pipiripau 445
Chapada Divisora Sdo Bartolomeu-Preto 108
Chapada Divisora Descoberto-Alagado 105
Area Dissecada Intermediaria Depressio do Paranoa 726
Vale do Rio Preto 1.067
Alto curso do rio Sdo Bartolomeu 270
Curso superior do rio Sdo Bartolomeu 608
Regido Dissecada de Vale  Alto curso do rio Descoberto 574
Curso superior do rio Descoberto 476
Alto Curso do rio Alagado 94
Total 5.783

O mapa foi representado por 3 tipos de paisagens,

subdivididos em 12 unidades geomorfoldgicas (Figura 12):
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Figura 12 — Mapa das Unidades Morfoldgicas do Distrito Federal.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DO DISTRITO FEDERAL

Fonte: Novaes Pinto, 1986.

1- Paisagem de Chapadas — Topografia pla e plano-odulada,
acima da cota de 1.000 m. Estruturados sobre quartzitos e arddsias
do Grupo Paranoa e micaxistos e quartizitos do Grupo Araxa.
Cobertos por latossolos e lateritas e encostas com segmantos
retilineos. Subdividida em 5 unidades: Chapada da Contagem,
Chapada de Brasilia, Chapada do Pipiripau, Chapada divisora do

Sao Bartolomeu-Preto e Chapada divisora Descoberto-Alagado.

2- Paisagem de Dissecacdo Intermediaria — Area de ocorréncia
da chapada neogénica retrabalhada por processo de pediplanagdo
durante o Pliopleitoceno. Estruturada sobre ardosia, filitos e

quartizitos do Grupo Paranod e recoberta por latossolo vermelho-
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escuro. Subdividida em 2 unidades: Depressdo do Paranod e Vale

do Rio Preto.

3- Paissagem Dissecada de Vales — Correspodem as depressoes
de litologias de resisténcias variadas. Apresenta relevo acidentado,
encostas de forma convexo-concavo. Sua génese ¢ do Neogeno.
Subdividida em 5 unidades: Alto curso do rio Sdo Bartolomeu,
Curso superior do rio Sdo Bartolomeu, Vale no curso superior do
rio Maranhdo, Curso superior do rio Descoberto e Alto Curso do

rio Alagado.

Martins e Baptista

Valendo-se de dois dados geomorfométrico, o Geodlogo Eder
de Souza Martins e o Geoografo Gustavo Macedo de Mello
Baptista, apresentaram a proposta de compartimentagdo
geomorfologica do Distrito Federal. Martins e Baptista (1998),
Classificaram a Geomorfologia do DF em 5 compartimentos
geomorfologicos (Figura 13), a partir do cruzamento da

declividade e altimetria em ambiente geocomputacional.
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Figura 13 — Mapa Geomorfoldgico do Distrito Federal.
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Fonte: Martins e Baptista, 1998.

A caracterizagdo das unidadedes geomorfologicas foram
baseadas na geomorfometria, morfo-pedologia, lito-estrutura e

pedologia. Conforme o mapa da figura 13, as 5 unidades sdo:

1- Chapadas Elevadas — Com pedogénese e denundagdo quimica
como processos dominantes, em deccorrencia a baixa declividade,
tem altitudes entre 1.135 e 1.300 m, sobre os flancos de domos

estruturais, sendo considerados Etchiplanos ativos.

68



2- Planos Intermediarios — Cracterizam-se por estruturas
residuais de apalinamento, em decorréncia a dissecacdo dos
principais rios da regido. Com altitudes entre 1.80 e 1.135 m, tem
baixa ocorréncia de erosao e de deposi¢ao, com predominancia da

pedogénese.

3- Planicies — Entre os planos intermedidrios e os canais da rede
hidrografica regional. Prevalecem os processos de pedogénese e

deposicao.

4- Escarpas — Representam as maiores declividades, superior a
8%, com predominancia de ocorréncia nas bordas do domo
estrutural de Brasilia e do Pipiripau. Com processos erosivos

acentuados e deposicao reduzida.

5- Rebordos — As declividades sao inferiores a 8% ¢ delimitam,
tanto a por¢do interna como a externa, do domo de Brasilia e a
porc¢do externa dos Domos do Pipirapau e de Sabradinho. Com a

pedogénese e erosdao sendo mais ativos do que a deposigao.
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Steinke

Baseado na classificagdo de Ross (1992), Steike (2003),
propos a classificagdo geomorfoldgica do Distrito Federal
baseando-se em andlise de dados geomorfométricos, bem como o
cruzamento dessa base com dados hidrologicos da regido. Em uma
base de escala de 1:10.000 foi possivel identificar 8° unidades
morfologicas, que posteriormente, foram agrupadas por andlise
estatistica de cluster, possibilitando a identificagcdo de 4 padrdes de

relevo (Figura 14).
Os 4 padroes de relevo foram descritos da seguinte forma:

1- Aplainado Superior — ocupando 32% da area dessa unidade
federativa, ¢ caracterizado pela topografia plana a plana ondulada
e com contas superiores a 1000m. Recoberto por por Latossolos de
textura argilosa a argilosa média. Com baixo idice de dissecacao,

inexitindo a ocorréncia de canais entalhado.

2- Aplainado Inferior — Com altitudes entre 830 a 1030 metros,
ocupam 8% do Distrito Federal. Estruturados em ardodsias e
quartizitos, sdo recobertos por Latossolos e Cambissolos, esse em
areas restritas. Os extensos interfluvios planos, caracterizam a sua

morfologia.
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3- Colinas — Formadas por vales abertos e com baixo grau de
declividade. Recoberto por Latossolos e Cambissolos, representam
25% da area e apresentam valores medianos quanto ao idice de

dissecacao.

4- Dissecado — Ocupando 34% do Distrito Federal, caracteriza-se
pelo elvado idice de dissecac¢do. Formado por drenagem de padrao
dendritico, com encostas convexo-concavas e perfil complexo.
Recobrem esse padrdo de relevo, solos do tipo Cambissolos

associados Neossolos Litolicos.

Figura 14 — Mapa Geomorfoldgico do Distrito Federal, clasificado em 4 padrdes de
Relevo.
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Fonte: Steinke, 2003.

71



Zoneamento Ecologico Economico da RID-DF

Em um esfor¢o conjunto, a CPRM, EMBRAPA Cerrado,
EMPRAPA Sololos e com apoio de outras entidades
governamentais, lamgam em 2003 o Zoneamento Ecologico

Econémico da Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito

Federal.

Dentre véarios aspectos sociais e fisicos, em seu relatorio
consta uma caracterizagdo da geomorfologia da RID e assim
apresentando-se como mais uma proposta de mepeamento

geomorfologico do Distrito Federal (Figura 15) .

Em escala 1:250.000, o mapa geomorfologico da RID do
Distrito Federal foi elaborado por Marcelo Eduardo Dantas e usou
como presuposto metodologico a metodologia elaborada pelo
Radambrasil (Barbosa, 1983) e aprimorada por Ross (1996),
introduzindo-se algumas modificac¢des para adequar a metodologia

selecionada as caracteristicas da area de estudo.

No que tange area do Distrito Federal, o relatorio classificou

em 8 unidades geomorfologicas:

1- Rampas de colivio/Planicies fluviais: Superficies

suavemente inclinadas (5° a 10°) constituidas por depositos de
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encosta areno-argilosos a argiloarenosos, mal selecionados, em
interdigitacdo com depdsitos fluviais. Frequentemente, encontram-
se entremeadas com sec¢des aplainadas em solos residuais e
pequenas elevagdes. Ocorrem, de forma restrita, em alvéolos mais

amplos no planalto dissecado do alto rio Maranhao.

2- Topos de Chapadas: Superficies planas ou aplainadas,
nao dissecadas, com gradientes inferiores a 3°, estando capeadas
por uma couraga detrico-lateritica. Os rebordos dessas superficies
sdo delimitados por vertentes ingremes e representam
remanescentes de uma antiga superficie de erosdo. Presenca
esporadica de vales fluviais (Dv) sulcando as superficies
aplainadas. Ocorrem, de forma fragmentada, nos planaltos
dissecados e nos vales encaixados ou ocupam extensas areas do

planalto do Distrito Federal.

3- Superficies Tabulares: Superficies planas ou aplainadas,
sulcadas por uma rede de canais de baixa densidade de drenagem
de o padrao dendritico a subdendritico. Apresentam vales muito
amplos e abertos com gradientes entre 3° e 5° ¢ amplitudes de
relevo entre 20m e 50m. Trata-se do padrdo de relevo tipico dos
planaltos retocados, podendo ocorrer, de forma subordinada, nos

planaltos dissecados. No domo de Cristalina e no planalto do
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Distrito Federal, assumem padrdo de drenagem anelar ou radial.
Para fins de mapeamento este padrdo encontra-se subdividido em

areas planas e vales.

4- Dominio de Colinas e Morros: Colinas dissecadas e
morros com geometria convexo-concava, vertentes de gradiente
suave a médio (10° ao 30° ) e topos arredondados ou alinhados,
sendo frequente a ocorréncia de pequenas mesas, cristas € topos
agucados sustentados por remanescentes da couraca detritico-
lateritica. Amplitudes de relevo entre 40m e100m e densidade de
drenagem média a alta, com padrao treliga a retangular. Ocorrem

em amplas areas dos planaltos dissecados e dos vales encaixados.

5- Dominio Serrano: Relevo de morros alinhados,
alinhamentos serranos ou serras isoladas com geometria retilineo-
concava, vertentes de gradiente elevado (20° a 45°) e topos
agucados ou em cristas. Amplitudes de relevo superiores a 80m e
densidade de drenagem alta, com padrao trelica a retangular. Trata-
se do padrao de relevo tipico do planalto dissecado do alto rio
Maranhdao e dos alinhamentos serranos. Formam imponentes

relevos residuais nas depressdes intermontanas.

6- Vales Encaixados: Vales profundos e escavados, com

vertentes de gradiente elevado (30° a 45°), amplitudes de relevo
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entre 40m e 80m e alta densidade de drenagem. Este padrao de
relevo ¢ mapeédvel apenas num trecho encaixado do vale do rio

Preto.

7- Degraus Estruturais: Relevo caracterizado por degraus
lito-estruturais com vertentes ingremes, retilineas e pouco
dissecadas, com gradientes elevados (30° a 45°). Por vezes, esses
degraus apresentam-se rampeados ¢ suavizados. Amplitudes de
relevo entre 40m e 70m e drenagem pouco expressiva. Esse padrao

delimita o planalto do Distrito Federal.

8- Escarpas de Borda de Planalto: Relevo montanhoso,
muito acidentado, transicional entre dois padrdes de relevo.
Apresenta vertentes muito ingremes e dissecadas, com geometria
retilineo-concava e gradientes muito elevados (30° a 60°).
Amplitudes de relevo superiores a 100m e alta densidade de
drenagem com padrdo paralelo a retangular. Ocorre amplamente
na escarpa da depressdo do rio Verde e no planalto dissecado do

alto rio Maranhao.
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Figura 15 — Mapa Geomorfologico da RIDE do DF.
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Fonte: ZEE da RIDE-DF, 2003.

Geomorfologia do Estado de Goias e do Distrito Federal

A Secretaria de Estado da Industria e Comércio através da
Superintendéncia de Geologia e Mineracdo, dentro do Programa
de Geologia e Mineragdao do Estado de Goias, langa em 2006 o

texto e mapa da Geomorfologia de Goias e do Distrito Federal.

Na escala de 1:500.000, a -elaboragdo do mapa

geomorfologico de Goids e do Distrito Federal foi desenvolvido a
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partir de analise de uma base de dados ja existente (produtos
gerados pela equipe do Laboratério de Geoprocessamento da
Superintendéncia de Geologia e Mineracao - SGM da Secretaria
de Indutstria e Comércio - SIC, através da aplicacdo de vérias
metodologias sobre produtos de imageamentos e produtos
vetoriais digitais que constituem o Sistema de Informagdes
Geograficas do Estado de Goias/SIG-Goias), e pela validagdo de
campo, possibilitando a discricdo de cada classe. Para
representacdo da geomorfologia de Goids e do Distrito Federal
foram utilizados os padrdes genéticos da regido, organizada em
varios niveis, sendo as categorias dominantes no nivel 1, os

Sistemas Agradacionais e os Denundacionais (Quadro 4).

Quadro 4 — Sistema de classificagdo do relevo.

Nivel 1 Nivel 2
Agradacionais Fluviais
Lacustres

Fraco ou sem
Controle Estrutural
Denundacionais

Forte Controle
Estrutural

Nivel 3
Faixa Aluvial

Planicie Fluvial

Dissecacdo
Aplainamento
Estruturas Dobradas
Estruturas Domicas ¢ Psedo-Domicas

Morros e Colinas
Fonte: Latrubesse e Carvalho, 2006.
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Nivel 4

Meandriformes
Escoamento Impedido
Bancos Acrescidos
Espiras de Meandros

Morros e Colinas
Zonas de Erosdo Recuante
Superficies Regionais de

Aplainamento



A darea que se restringe ao Distrito Federal, segundo a

metodologia usada, foi classificada em 7 classes (figura 16):
1- FA — Faixa Aluvial;
2- PFm — Planicie Fluvial com padrao meandriforme;

3- SRAIIA (fo) — Superficie regional de aplainamento IIA com
cotas entre 900 ¢ 1100m, com dissecagao forte, desenvolvida sobre

rochas pré-cambrianas;

4- SRAIIA (fr) — Superficie regional de aplainamento IIA com
cotas entre 900 e 1100m, com dissecac¢ao fraca, desenvolvida sobre

rochas pré-cambrianas;

5- SRAITA(m) — Superficie regional de aplainamento IIA com
cotas entre 900 ¢ 1100m, com dissecacdo média, desenvolvida

sobre rochas pré-cambrianas;

6- ZER-SRAIITA-MC-FCE/IIA (mfo) — Zona de erosdo recuante
com disseca¢do muito forte, relacionada a geracdo da SRAIIIA e
erosionando dominantemente a SRAIIA, Associada a morros €

colinas e com forte controle estrutural;

7- ZER/IIA (fo) — Zona de erosdo recuante com dissecagao forte,

erosionando dominantemente a SRAIIA.
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Figura 16 — Mapa Geomorfoldgico do Distrito Federal segundo caderno 2-série
geologica e geomorfoldgica de Goias e do Distrito Federal.
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Atlas do Distrito Federal-2017

Com o objetivo de reunir, de maneira didatica, ¢ numa
linguagem objetiva e de facil compreensao, informagdes sintéticas
dos aspectos da geografia, histéria, populagdo, economia e
infraestrutura do Distrito Federal, a Companhia de Planejamento

(CONDEPLAN), langa em 2017 o Atlas do Distrito Federal e

79

wans

134008



assim, preenche uma lacuna ao atualizar informagdes semelhantes
as que foram publicadas na edig@o anterior do Atlas, publicado em

1984.

Nas caracteristicas fisicas e¢ ambientais, o Atlas traz a
representacdo da  Geomorfologia do Distrito  Federal,
fundamentado no Zoneamento Ecoldgico Econdmico de 2017
(Figura 17). A representacdo geomorfoldgica levou em

considera¢do, basicamente, aspectos topograficos da regido:

A evolugdo das formas de relevo do DF possui
caracteristicas tipicas da regido do Planalto
Central - dreas elevadas do Centro-Oeste a qual
esta inserido. Predominam as chapadas associadas
a unidades geologicas mais antigas. A topografia
apresenta altitudes que variam entre 950m a 1400m
aproximadamente, predominando formas de relevo
evoluidas por processo de erosdo, caracterizadas
pelas chapadas e chapadoes. Estdo presentes
outras formas de relevo como vales, colinas, na
area da bacia dos rios Sdo Bartolomeu, Preto e
Descoberto e serras presentes na area da bacia do

rio Maranhdo.
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Figura 17 — Mapa Geomorfologico do Distrito Federal orientado pela

caracterizagdo da ZEE de 2017.
DISTRITO FEDERAL
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Fonte: CODEPLAN, 2017.

Baseados nas representacdes geomorfoldgicas de Novaes-
Pinto (1986) e Martins e Baptistas (1998), a CODEPLAN descreve
a geomorfologia do Distrito Federal no Caderno Técnico — Matriz
Ecoloégica, do ZEE de 2017. Vale ressaltar que no relatério nao ¢
apresentado uma cartografia da geomorfologia da é4rea, mas ¢

possivel no site oficial da ZEE (www.zee.df.gov.br) executar o

download do arquivo shapefile da geomorfologia. No relatério
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técnico, a geomorfologia ¢ indicada como base para os estudos
sobre erosdo, bem como, para os estudos identificacdo de areas

mais propicias a recargas de aquiferos.
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CAPITULO I1I
Escalas dos Mapas Geomorfolégicos

“Existem certos avangos no que se refere a sele¢do de indicadores
temporais e espaciais na cartografacgdo do relevo, sem contudo haver um maior
equilibrio entre os fatores que integram uma representag¢do funcional, o que
necessariamente passa pela questdo da escala.”

Valter Casseti

Tricart (1965), ao discutir o mapeamento geomorfologico,
enfatiza as fei¢Oes a serem representadas segundo a escala adotada.
As cartas em pequena escala, como 1:1.000.000, 1:500.000, se
orientam essencialmente para os fendOmenos morfoestruturais
(dobramentos e falhamentos). J4 as cartas em grande escala, como
1:5.000, 1:10.000, 1:25.000, sao capazes de registrar fendmenos
ou formas com algumas dezenas de metros de comprimento,
possibilitando a representacdo de formas especificas como

vogorocas, lobulos de solifluxao etc.

Para Florenzano (2008), a escolha da escala ¢ determinada,
sobretudo, pelo objetivo do mapeamento e pela complexidade da
area a ser mapeada. Florenzano (2008, apud Cooke e Doornkamp,
1990) afirma que na escala de 1:10.000 ¢ possivel mapear com

precisdo e na escala real, ndo somente a localiza¢cdo e a dimensao
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de uma cicatriz de escorregamento, mas também alguns seus
detalhes de superficie; na escala de 1:25.000, os detalhes de
superficie provavelmente ndo podem ser mostrados; na escala de
1:50.000, formas menores, como esse tipo de cicatriz, podem ser
otimizadas nos mapas; na escala de 1:250.000, provavelmente sao

feitas generalizagGes para pequenas representagoes.

Quanto menor a escala espacial de observacdo de um
fendomeno geomorfologico continuo (ndo catastréfico), mais lenta
¢ sua transformacgao (dindmica) e a reciproca ¢ verdadeira. A deriva
continental (pequena escala) ¢ medida em milimetros/ano. Ja a
evolugdo de uma vogoroca (grande escala) ¢ medida em
metros/ano e a evolu¢do de um sulco num paredao calcério (lapids)

em milimetros/minuto. (Kohler, 2001)

Para Smith et al (2011) a escala ¢ um dos principais
problemas no mapeamento geomorfologico e pode ser dividida em
escala espacial, que abrange grandes feicdes de 107 km?
(continentes), a pequenas feicoes de 8-10km? (estrias glaciais e
ondulagdes) e temporal, que para Baker (1986) variam 108 anos
para as maiores caracteristicas a menos de 10 anos para as mais

pequenas, tal como descrito pela seguinte equacao:

S=aT® (1)
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em que S ¢ o tamanho da caracteristica, T ¢ o seu tempo de
duracdo, a ¢ o fator constante de indica a intensidade do processo
morfologico associado (a rapidez de gasto de energia por unidade

de area) e b ¢ um fator escala (igual ou préximo a 1,0).

Baker (1986) ainda considera trés categorias principais para

escala de tempo nos fenomenos geomorfoldgicos:

Macroescala — sobre as quais ocorrem grandes fases de erosdes e
deposicdes, controlado pela deformacdo regional, formacao de
montanhas e movimento das placas da crosta terrestre;
Mesoescala — trata de grandes mudancas no relevo e paisagens ao
longo de centenas de milhares de anos, envolvendo uma complexa
interagdo entre os controles tectonicos e climaticos sobre processos
geomorfologicos;

Microescala — as principais variaveis de tectonismo e clima sao
representadas de forma estavel para descricdo de microformas

(formagdo de dunas, geleiras, praias, etc.)

A escolha da escala do mapa ¢ fortemente condicionada
pelas metas a serem alcancgadas. De acordo com o nivel de detalhe
cartografico, mapas geomorfologicos sao classificados por Demek

e Emblenton (1978) em trés grupos:
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Mapas geomorfologicos de grande escala (mapas com escalas
maiores que 1:25.000);

Mapas geomorfologicos de média escala (mapas com escala de
1:25.000 até 1.250.000);

Mapas geomorfologicos de pequena escala (mapas com escalas

inferiores a 1: 25.000).
MAPAS GEOMORFOLOGICOS DE PEQUENA ESCALA

Mapas geomorfoldgicos em pequena escala representam o
quadro estrutural da superficie da terra e da historia de longo prazo
geomorfologico das principais unidades de deposicao e erosao,
montanhas vulcanicas e rochas efusivas e da morfotectonica e das
megaestruturas. Esses mapas sdo usados para mostrar a complexa
integragdo do ambiente natural, bem como na gestdo da terra a
nivel de continentes, fornecendo uma primeira abordagem
classificagdo de terras particularmente util para grandes regides.

(Embleton, 1985).

Smith et. al. (2011), aponta trés possiveis classificagdes para

mapas geomorfologicos de pequena escala (Figura 18):
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Mapas produzidos pela generalizagdo de estudos anteriores da

mesma area ¢ de maior escala, associado a

conhecidas de areas comparaveis e de dados bibliograficos;

Mapas derivados da interpretacdo de imagens de satélites;

Mapas derivados, que foram simplesmente obtidos

generalizacdo de mapas geomorfoldgicos de escala maior.

analise de situagodes

por

Figura 18 — Exemplo de mapa Geomorfoldgico do Distrito Federal em escala pequena.
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MAPAS GEOMORFOLOGICOS DE MEDIA ESCALA

Mapas geomorfoldgicos de média escala fornecem uma
representacdo de grandes unidades de paisagem (montanhas
vulcanicas, encostas de falhas tectOnicas, bacias, mesas, cuestas,
inselbergs, superficies aplainadas, terragos aluviais / costeiros,
planicies aluviais e outros) que ele pode ser reproduzido na sua
totalidade, ou pelo menos uma grande parte da sua extensdo, o que
permite a representagdo de relagdes mutuas entre morfologia e
morfocronologia. Paisagens menores, tais como aqueles presentes
em encostas e vales, sdo agrupados ou reproduzidos por meio de
simbolos, levando em consideragdo a generalizagdo cartografica

(Smith et. al., 2011).

Quando ndo derivados pela generalizacdo de mapas de
grande escala, os mapas geomorfoldgicos de médio porte sido,
essencialmente, produzidos pela interpretagao por fotografia aérea
e validados com trabalho de campo. As observagdes de campo sao
geralmente restritas a dreas de amostra com o objetivo de observar
areas-chave a partir da analise de sensoriamento remoto (Figura

19).
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Figura 19 — Exemplo de mapa Geomorfologico do Distrito Federal em escala média.
MAPA GEOMORFOLOGICO DO DISTRITO FEDERAL - 1:250.000
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MAPAS GEOMORFOLOGICOS DE GRANDE ESCALA

Smith et al (2011) afirma que mapas geomorfoldgicos de
grande escala sdo feitos com detalhes suficientes para permitir a
correta representagdo morfografica, morfométrica, morfogenética,
morfocronoldgica e morfodindmica da maioria dos acidentes

geograficos reconheciveis em encostas, vales, costas e outros.

A producdo de mapas geomorfoldgicos de grande escala ¢
essencialmente baseado em pesquisa de campo sistematica. A

interpretagdo de imagens de sensoriamento remoto (fotografia
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aéreas, imagens de satélite) s6 deve ser utilizada como ferramenta
de apoio durante as diferentes fases do projeto (Smith ez. al., 2011),

como citadas abaixo (Figura 20):

Na criagdo de um quadro preliminar da 4rea de investigacao;
Validagdo do projeto cartografico correlacionando com as
caracteristicas da area pesquisada;

Realizar a revisdo final do mapa geomorfologico baseado em

campo.

Figura 20 — Exemplo de mapa Geomorfoldgico do Distrito Federal em escala grande.!
MAPA GEOMDRFOLC‘)GICO DO DISTRITO FEDERAL - 1:25.000
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! Mapa elaborado, como teste, por Soares Neto (2018) baseado no método do IPT de 1981 e
disponibilizado na plataforma GEODatabase do Instituto Federal de Brasilia.
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Em escalas acima de 1:5.000, mapas geomorfologicos sdao
particularmente adequados para tracar um quadro detalhado da
evolugdo espaco-temporal da paisagem (depositos correlativos),
tais como costas, leitos de rios, deslizamentos de terra e as

caracteristicas do intemperismo (Sauro, 1977).
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CAPITULO IV
Dados Geomorfométricos

“Apesar de ter se individualizado enquanto ciéncia, a geomorfometria
cumpre fungdes imprescindiveis na andlise geomorfologica, apresentado
inumeras vantagens em relagdo aos procedimentos manuais e quantitativos...”

J. M. Franca da Silva, Chisato Oka-Fiori e Claudinei T. da Silva

Pinke (1995), descreve a Geomorfometria como a ciéncia
quantitativa da superficie terrestre. Pode ser entendida como uma
disciplina, mas que tem grande importancia para subsidiar outras
ciéncias como a geomorfologia, geografia, pedologia, etc.

A geomorfometria tem a sua génese na interdisciplinaridade
da matematica com a Geociéncias € mais recentemente com as
contribuicdes da ciéncias da computagdo e podendo ser distinguida
por dois modos de abrangéncia: a especifica, que aborda
caracteristicas discretas da superficie, como as formas de relevo;
ou a morfometria do relevo, fazendo ou nao uso de dados digitais,

inserindo-se na geomorfologia quantitativa (fluxograma 2).
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Fluxograma 2 — Génese da geomorfometria e seus usos.

Geomorfologia
Hidrologia
Ecologia

Ciéncias
Ambientais

Oceanografia

Exploragao
Espacial

Assim, a geomorfometria ¢ entendida como uma ciéncia de

Geometria
Topologia
Teoria da informagao
Geoestatistica

GEOMORFOMETRIA

Modelagem da superficie da terra
Parametrizagdo da superficie da terra
Anadlise da superficie da terra

Operagdes
militares

Fonte: adaptado de Pink, 1995.
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Sistemas de geoinformacgéao
Processamento de imagem
Reconhecimento de padrées

Engenharia
civil

Ciéncias
da Terra

Entretenimento

quantificagdo da topografia da superficie e tem como foco
operacional a extracdo de parametros e objetos da superficie
terrestre de modelos digitais de elevacao (MDESs) ou seja, modelos
digitais de superficie terrestre, sdo os principais entrada para
analise morfométrica. Em termos de SIG (sistema de informagdes
geograficas), um MDE ¢ simplesmente uma varredura ou um mapa

vetorial mostrando a altura da superficie terrestre acima do nivel



médio do mar ou algum outro horizonte de referéncia (PINK et al,
2009). A geomorfometria geralmente ¢ implementada em cinco
etapas (Figura 21):

1. Amostragem da superficie terrestre (medigoes de altura).

2. Gerando um modelo de superficie a partir das alturas
amostradas.

3. Corrigindo erros e artefatos no modelo de superficie.

4. Derivagao de parametros e objetos da superficie terrestre.

5. Aplicagdes dos parametros e objetos resultantes.

Os parametros e objetos da superficie da terra podem ser
agrupados de acordo com véarios critérios. Os parametros
geralmente sdao distinguidos como primarios ou secundarios,
dependendo se derivam diretamente de um MDE ou

processamento adicional passos / entradas sdo necessarios (Wilson

e Gallant, 2000).
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Figura 21 — Extracdo de parametros geomorfométricos de um MDE.

Elevagoes amostradas

Modelo de superficie
terrestre

Modelo corrigido da
superficie da terra

Objetos da superficie B _
da terra
Mapeamento e
modelagem de
distribuicao de solo e
vegetacao, modelagem
hidrologica. planejamento

espacial etc.

Parametros da
superficie da terra

O

Fonte: Adaptado de Pink ez a/, 2009.
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Topologia: identificacio e correcio

Topologia define o relacionamento espacial das feigdes
geograficas, de pontos, linhas e poligonos. Essas representagdes
vetoriais sao utilizadas normalmente para representar fendmenos
geograficos ou feicdes geograficas em mapas. Relacionamentos
espaciais (conectividade e contiguidade) entre estes fendmenos
geograficos sdo obtidos através da anélise e observacao dos mapas.

A topologia facilita o processamento de fungdes analiticas
como a modelagem digital de elevacio (MDE) através da
interpolacdo de linhas conectadas de uma rede, combinagdo de
poligonos adjacentes com caracteristicas similares, identificacao
de feigdes adjacentes e sobreposi¢ao de feicdes geograficas. Este
fato otimiza o processamento e propicia uma analise mais
adequada da superficie, pois permite uma relacdo coerente entre a
geometria e os elementos geograficos que eles representam.

As corregcdoes  topologicas mais  recorrentes, no
processamento de MDEs, sdao em linhas de curvas de nivel e
hidrografia. A figura 22 ilustra as regras para identificagao de erros
na topologia. Os erros mais recorrentes na base de dados para
processamento de MDEs sdo:

v' Must Not Have Dangles: Os pontos finais de uma linha nao

tocam em linhas da mesma camada.
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v’ Must Not Intersect: A linha intersecta ou sobrepde outras

linhas da mesma camada.

v' Must Not Overlap: A linha sobrepde a linha da mesma

camada.
v" Must Not Have Pseudo: A linha de uma camada toca mais

que uma linha da mesma camada até os pontos finais.

Figura 22 — Principais corre¢des topoldgicas, extraido dos comandos do software.

Must Not Have Dangles Must Not Overlap

Fonte: ArcGis
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X/

A5

A depender da escala de analise escolhida, pode determinar
em um vultoso nivel de dados e informacao, acarretando em um
nimero muito grande de incoeréncias topoldgicas a serem
corrigidas.

Geracao de Dados Geomorfométricos (MDEs)

Para representacao dos dados geomorfométricos, em meios
digitais, ¢ necessario a elaboragdo do modelo digital de elevacao
(MDE), que possibilite a extragdo de dados morfométricos que sao
derivados do mesmo. Para Valeriano (2008), modelos digitais de
elevagdo sdo arquivos que contém registros altimétricos
estruturados em linhas e colunas georreferenciadas, como uma
imagem com um valor de elevagdao em cada pixel, assim, percebe-
se que embora os MDE's sejam um elemento fundamental para o
conhecimento e caracterizacdo do relevo, muito de sua utilizagao
numérica recai sobre as varidveis que ele pode determinar
(declividade, amplitude, curvatura, dire¢ao e outros).

Os MDEs podem ser originadas de trés fontes principais
(Nelson et al, 2009; Silva et al, 2017.):

Mapa analdgicos: os dados de entrada sdo curvas de nivel que
foram digitalizadas de cartas topograficas ou outras fontes

analogicas.
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% Levantamentos Terrestres: a base ¢ construida a partir de

levantamento direto em campo, com uso de teodolitos ou

equipamentos de que utilizam o Sistema de Navegagao Global por

Satélite (GPS, Galileu, Beidou, GLONASS).

% Sensoriamento Remoto: leva-se em consideragdo uma grande

variedade de fontes como fotografias, imagens de satélite, imagens

de radar e dados de escaneamentos laser. Os modelos digitais

derivados de radar sdo os de uso mais frequente por maior

cobertura de dados, diversidade de caracteristicas e facilidade de

acesso (quadro 5).

Sistema

SRTM90

SETM30

TERRA

SPOT-5

TanDEM-X

AW3DTM

Quadro 5- Caracteristicas dos sensores de radar usados para gerar modelos

digitais.

Sensor Bandas Espectrais
Synthetic Aperture Radar (SAR) C
Synthetic Aperture Radar (SAR) X
Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer IN

e 3B

(ASTER)
High Resolution Stereoscopic (HRS) Pancromaticas
Synthetic Aperture Radar (SAR) X
Panchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping (PRISM) Pancromaticas

Fonte: Silva et al, 2017
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Resoluciio Espacial Precisao Vertical

90m 16m
30m 16m
30m 7-50
10-5m 10m
12m 2-4m
Sm Sm



A geragdo do MDE, a ser apresentado no capitulo VI, foi
realizado a partir da integragdo de dados geograficos feitos com o
auxilio de plataformas ArcGis através do Topogrid (Topo to
Raster) que ¢ um método de interpolacdo especificamente
projetado para a criagdo de modelos digitais de elevagao
hidrologicamente consistentes. Sua criagdo ¢ baseada na

metodologia de Michael Hutchinson (1988, 1989).

O processo de interpolacdo foi projetado para tirar
vantagem dos tipos de dados de entrada normalmente disponiveis
e as caracteristicas conhecidas de superficies de elevacao. Este
método utiliza ¢ uma técnica de interpolagdo de diferencas finitas
iterativas. Ele ¢ otimizado para ter a eficiéncia computacional dos
métodos de interpolagdo local, tais como a distancia inversa
ponderada (IDW), sem perder a continuidade da superficie de
métodos de interpolagdo global, como a Krigagem e Spline. E
essencialmente uma discretizagao fina da técnica “spline” (Wahba,
1990), em que as superficies rugosas sejam modificadas para
permitir que o MDE montado siga as mudancas abruptas no

terreno, tais como rios € serras.

A agua ¢ uma das principais forgas erosivas que determina

a forma geral da maioria das paisagens. Por esta razdo, a maioria
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das paisagens tem cumes (maximos locais) e alguns sumidouros
(minimos locais), resultando em um padrio de drenagem ligado.
Neste processamento usa-se o conhecimento de superficies e
impdem-se restri¢des sobre o processo de interpolacao que resulta
em uma estrutura de drenagem ligada e na representagdo correta

dos cumes e corregos.

A utilizacdo de modelo digitais de elevagdo recai
principalmente sobre a obtenc¢do da altimetria e das suas variaveis
(declividade, orientacdo, curvatura e outros), sendo que a obtengao
dessas varidveis ¢ feita principalmente com operacdo de

vizinhanca.

Amplitude altimétrica

Para  Christofoletti  (1980), amplitude altimétrica
corresponde a diferenga altimétrica entre o ponto mais alto da
bacia, situado no divisor topografico, e a altitude da

desembocadura.

A amplitude ¢ obtida a partir dos valores de altitude,
encontrados em uma determinada bacia, quando se subtrai o menor

valor (que determina o nivel de base da bacia) de todos valores
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altimétricos, levando a zerar o menor valor e fazendo com que

represente a maior altura local.

Para melhor adequacdo do método, deve-se levar em
consideragdo o ponto de maior altitude da bacia, localizado ou nao
no divisor topografico da bacia. Embora parega destoar do conceito
original, faz-se fundamental a identificagdo de elevagdes que se
destoem e que acabam representando nuangas importantes a serem
caracterizadas dentro do mapeamento  geomorfoldgico.
Desconsiderar cotas altimétricas no interior da bacia e superiores
aos divisores d’agua ¢ homogeneizar rugosidades que denotam

padrdes distintos do relevo na unidade de andlise.

Cabe ressaltar a importancia do uso da amplitude altimétrica
para definicao de unidades de relevo em detrimento ao emprego da
altitude. O uso desses dados, acabam por ocultar ou homogeneizar
irregularidade topograficas que se definiriam como feigdes
geomorfologicas diferentes. O perfil topografico descrito a seguir
(Figura 23), esclarece a importancia do uso da amplitude
altimétrica na representacao do relevo, haja vista, a identificacao
de amplitudes altimétricas distintas com os mesmos padrdes de
altitudes ou feigdes com altitudes semelhantes com amplitudes

distintas. Assim, fica fundamentado a importancia desse dado
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geomorfométrico na delimitacdo e caracterizacdo de feigcdes

geomorfologicas contrastivas.

Figura 23 — Perfil topografico hipotético.

NIVEL DO MAR

Dentro de uma perspectiva tridimensional de uma
bacia hidrografica de relevo diversificado (Figura 24) ¢ possivel
notar o pronunciamento fei¢des distintas quando levado em conta
amplitude altimétrica. Ao centro da bacia destaca-se a ocorréncia
de feigdes de amplitudes semelhantes ao divisor topografico,
confirmando a importancia de levar-se em consideragdo o ponto de
maior altitude da bacia, localizado ou ndo no divisor topografico
da bacia, possibilitando o uso desse dado geomorfométrico para
delimitagdo de fei¢cdes geomorfomologicas singulares em areas em
que seriam homogeneizadas se considerado apenas o ponto mais

alto do divisor topografico ou a altitude altimétrica.
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Figura 24 — Modelo tridimensional de uma bacia hidrografica representada por sua
amplitude altimétrica.

Amplliude Allimétd
I > 300m
[ 100-300m

Declividade

A declividade representa uma derivada de 1* ordem da
altimetria ¢ ¢ de suma importancia na analise ambiental, pois
possui uma estrita associagdo com processos de transporte
gravitacional (escoamento, erosdo, deslizamento e outros), além de
se tratar de uma variavel basica para a segmentagdo de areas em

praticamente todos os procedimentos de planejamento territorial.
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Valeriano (2008) define como declividade o angulo de
inclinagdo (zenital) da superficie do terreno em relagao a horizontal
(Figura 25). Seus valores podem variar de 0° a 90°, embora seja

mais comumente expressa em porcentagem, de zero a infinito.

Figura 25 - Representacdo matematica da declividade.

Graus de declividade = @
% de declividade =Y/X x 100

Y/X = tan @ A L B
ﬂ A
X
Graus de declividade = 30 45 76
Porcentagem de declividade = 58 100 373

Em mapas topograficos, a declividade ¢ estimada pela
distancia entre as curvas de nivel. Em MDE, sua estimativa se
baseia na andlise dos desniveis entre pixels vizinhos e seu célculo
deve ser sempre considerado uma estimativa, uma vez que tal
calculo depende do intervalo de derivagcdo. Em outras palavras, o
calculo de declividade serd sempre o resultado de um diferencial
altimétrico entre vizinhos e, portanto, dependente da distancia
considerada. Reduzindo-se esta distancia a um limite impraticavel

(centimetros, por exemplo), teremos estimativas de micro-relevo,
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mais associadas a rugosidade do solo do que a topografia em si

(Valeriano, 2008).

Para o calculo da declividade, calcula-se a taxa de mudanca
maxima no valor de cada célula (pixel) comparando aos seus
vizinhos. Basicamente, a mudanga maxima na elevag¢ao sobre a
distancia entre a célula e seus oito vizinhos identifica a descida em

declive a mais ingreme da célula (Burrough, 1998).

A taxa de mudanca da superficie nos sentidos horizontais
(dz/dy) e verticais (dz/dx) da célula central determina a inclinagao.

O algoritmo basico usado para calcular a inclinagao é:

Declividade em radianos - ATAN (\/ ([dz/dx] 2 + [dz/dy]
2)

Declividade em graus - ATAN (\/ ([dz/dx] 2 + [dz/dy] 2))
*57.29578

Os valores da célula central e de seus oito vizinhos
determinam os resultados horizontais e verticais. Os vizinhos sdo
identificados como letras de 'a' a '1', com 'e' representando a célula

cuja declividade esta sendo calculada (Figura 26).
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Figura 26 - Representacdo de dado raster com identificagdo por célula.

a b G
d e f
g h i

A taxa de mudanga no sentido de x para a célula 'e' ¢

calculada com o algoritmo:

[dzdx] = ((c +2f+i)-(a+2d+g)/(8 * tamanho da

célula)

A taxa de mudanga no sentido de y para a célula 'e' ¢

calculada com o algoritmo:

[dz/dy] = ((g +2h +i) - (a + 2b + ¢)) / (8* tamanho da

célula)

Para um melhor entendimento do calculo da declividade,
iremos usar o exemplo abaixo, que considera o valor do pixel

central como sendo de 5 unidade (Figura 27).
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Figura 27 - Exemplo esquematico de um arquivo raster para calculo de declividade.
A taxa de mudanga no sentido de x para o pixel central 'e'

é:

[dvdx] = ((c +2f+i)-(a+2d+g) /(8 * tamanho da célula)
=((50+60+10)-(50+60+8)/(8*5)
=(120-118) /40
=0.05

A taxa de mudanca no sentido de y para o pixel 'e' é:
[dzdy] = (g +2h +1i) - (a+2b+c)) /(8 * tamanho da célula)
=((8+20+10)-(50+90+50)/(8*5)
=(38-190)/40

=-3.8
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Tomando a taxa de mudanga no sentidode x ede y, a

inclinagdo para a célula central 'e' € utilizado o calculo:
=~ ([dz/dx]? + [dz/dy]? )

=N ((0.05) + (-3.8)*]

=N /[0.0025+14.44]
=3.80032

Declividade em graus = ATAN (resultado) * 57.29578
=ATAN (3.80032) * 57.29578

=1.31349 *57.29578

=75.25762

O valor da inclinagdo do inteiro para a célula 'e' sao 75°

(Figura 28).
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Figura 28 - Resultado do arquivo raster para o célculo de declividade.

Orientacio de Vertente

Representando uma derivada de 1* ordem da altimetria, a
orientacdo da vertente, segundo Florenzano (2008), ¢ uma medida
de angulo horizontal da direcdo esperada do escoamento
superficial, geralmente expressa em azimute, isto €, em relagdo ao
norte geografico, onde o valor ¢ 0° (ou 360°), crescendo dessa
direcdo, no sentido horario. Na carta topografica, ¢ dada pela
direcdo transversal da isolinha local no sentido descendente.

A declividade e a orientagdo de vertente guardam entre si
uma relagdo de analogia e complementaridade na descrigdo
tridimensional do terreno, podendo ser notada quando observamos
a acdo do relevo em projecdo horizontal. A respeito dos

deslocamentos oriundos de processos de transporte gravitacional,
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podemos dizer que a orientacdo de vertentes ¢ a direcdo do vetor
cujo modulo corresponde a declividade. Em relevos planos sua
determinagao € dificil e mesmo sem significado, uma vez que nessa
situagdo o modulo da declividade ¢ nulo ou quase nulo. Assim,
deve-se ponderar a orientagdo de vertentes pela declividade local
em todo mecanismo que se traduza em um vetor no plano

horizontal (Valeriano, 2008).

Para o calculo de orientagdo de vertente em um dado
matricial, identifica-se a dire¢do da curva descendente da taxa
maxima de variacdo do valor de cada célula de seus vizinhos
(Burrough, 1998). A orientacdo pode ser interpretada como a
direcdo da inclinagdo e seu resultado ¢ o valor angular formado
entre a direcdo Norte-Sul e a dire¢ao considerada, contado a partir

do Pdlo Norte, no sentido horario (Figura 29).
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Figura 29 - Representac@o matricial da orientagdo e os intervalos em graus

determinado.

Orientacdo

Y [ Sem Orientagio (-1)

Bl Yorte (0-22.5)

[ Mordest= (22,5-67.5)
[ Leste(67.5-112,5)
I Sudast= (112,5-157.5)
[ sul157,5-202,5)

B svioest= (202,5-247.5)
M 0-:t- (347,5202.5)
Bl ocoest= (292.5-337.5)
I 1ot (337.5-350)

Conceitualmente, a fun¢do que determina a orientagdo ¢

representada pelo valor do eixo Z da vertente associado aos valores

de uma vizinhanga 3 x 3 células circundantes a uma célula central,

considerando que as células que representam areas planas serao

atribuidas o valor -1. As células sdo identificadas com as letras 'a’'

a'l', com 'e' representando a célula para a qual a orientacdo sera

calculada (Figura 30).
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Figura 30 - Representacdo de dado raster com identificacdo por célula.

a b C
d e f
a h i

A taxa de mudanca na dire¢do x para celular 'e' &

calculado com o algoritmo seguinte:
ldz/dx]=(c+2f+i)-(at2d+g)/8

A taxa de mudanca na direc¢do y para celular 'e' € calculado

com o algoritmo seguinte:
[dz/dy] = (8 +2h+i)-(a+2b+c)/8

Tomando a taxa de variacdo em ambas as diregcoes X ¢ Y

para a célula 'e', a orientagdo ¢ calculada usando:

orientacdo = 57.29578 * atan2 ([dz/dy], -[dz/dx])
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E por fim converte-se o valor da orientagdo para o azimute

(0-360°), fazendo uso da seguinte regra:

% Orientacdo < 0 o valor da célula serd determinado por: 90 —
orientacao
% Orientacdo > 90 o valor da célula sera determinado por: 360 -

orientacao + 90

Para melhor compreensdo do célculo de orientagdo de
vertente, tomemos como base o exemplo descrito abaixo (Figura

31):

Figura 31 - Exemplo esquematico de um arquivo raster para calculo de orientagao de

vertente.
101 a5
101 85
101 84

A taxa de mudanca na direcdo x para a célula 'e' é:
[d7/dx] = ((c +2f+i)-(a+2d+g)) /8

=((85+170+84)) -(101+202+101)/8
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=-8.125

A taxa de mudanga na dire¢do y para célula 'e' é:

[dzdy] = (g +2h +i)-(a+2b+c) /8
=((101+182+84)-(101 +184+85))/8

=-0.375

A orientagdo ¢ calculada como:

orientacdo = 57.29578 * atan?2 ([dz/dy], -[dz/dx])
=57.29578 * atan2 (-0.375, 8.125)

=-2.64

Como o valor calculado ¢ menor que zero, a regra final para

determinar o azimute da vertente ¢:
Valor da célula = 90.0 - orientacdo
=90 - (-2.64)
=90+ 2.64

=92.64
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orientacao esta na direcdo leste (Figura 32).

101

101

101

Curvatura (Formas das Vertentes)

O valor de 92,64 para a célula centra "e" indica que sua

Figura 32 - Representacdo de dado raster no calculo de orientagao.

85

108 a7 1
a1 az g6
72 a8

Orientacio

[ Sem Orientagio (-1)
I Nort= (0-22.5)

] Mordests (22,5-67.5)
[ Leste (67,5-112,5)
B Sudeste (112,5-157.5)
[ sel(157,5-202,5)
B sucossts (202,5-247.5)
B O=:t= (3475.252.5)
I riocosit: (292.5-337,3)
I 1octs (337.5-360)

As vertentes, que para a geomorfologia sdo unidades

basicas do relevo e fundamentais para explicar o desenvolvimento

das paisagens, sdo descritas por Veloso (2002) como um elemento

da superficie terrestre inclinado em relagdo ao plano horizontal.

Vertente em seu sentido amplo significa superficie

inclinada, independentemente de apresentar qualquer conotagdo

genética ou local. Em uma definicdo mais restrita, ¢ definida em

geomorfologia como uma forma tridimensional que foi modelada

pelos processos de denudacao, atuantes no presente ou no passado,
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e que representa a conexao dindmica entre o interflivio e o vale

(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Guerra (1993) define vertentes como planos de declives
que divergem a partir das cristas enquadrando o vale. Nas zonas
montanhosas, elas podem ser abruptas e formarem gargantas,
estando mais proximas do leito dos rios. Quando as vertentes sao
relacionadas as planicies fluviais, estas sao de dificil delimitagao,
pois sdo mais afastadas do leito.

Essa ¢ uma feicdo geomorfoldgica que pode apresentar
formas muito variadas, porém ¢ possivel classifica-las de acordo
com a sua curvatura que pode ser analisada no plano (curvatura
horizontal) ou em perfil (curvatura vertical).

Florenzano (2008) aponta a curvatura vertical das vertentes
como uma das variaveis de alto poder de identificagdo de unidade
homogéneas do relevo. A curvatura vertical refere-se a forma
convexo/concavo do terreno, quando analisado em perfil, podendo
ser expressa em uma medida de angulo, por meio de uma distancia
horizontal (graus por metro).

Em ambiente SIG, seu calculo ¢ baseado na comparagao

entre diferencas altimétricas ao ponto da célula (pixel). As
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curvaturas se caracterizam por apresentar valores positivos e
negativos, dependendo da condigdo local, se concava ou convexa.

Ja a curvatura horizontal ¢ apontada por Florenzano (2008)
como sendo o carater divergente/convergente dos fluxos de
matéria sobre o terreno e a sua percep¢do ¢ feita através das
dire¢oes de declive adjacente (denominada linhas de fluxo). As
areas em que essas linhas sdo paralelas tém curvatura horizontal
nula e a superficie é caracterizada como planar. Areas com linha
de fluxo indicando convergéncia ou divergéncia tém curvaturas
ndo nulas e de sinais opostos.

Analogamente a curvatura vertical, a curvatura horizontal
pode ser expressa tanto em angulo por distancia como em raio de
curvatura.

Em ambiente SIG, a curvatura horizontal ¢ baseada na
comparagdo entre as orientagdes de vertente comparando-se nas
células vizinhas ao uma célula de referéncia. Quando a orientagao
de vertentes da vizinhanga for homogénea, resultardo valores
baixos, caracterizando superficies de forma planar.

Tendo como referéncia Moore (1991), as curvaturas da area
foram obtidas a partir de uma base matricial de altitude em que se
calculou célula por célula e para cada célula foi determinado um

polindmio de quarto grau de forma:
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Z =Ax%?+ Bx’ + Cxy’+ Dx’+ Ey’+ Fxy + Gx + Hy +
1

Baseando-se em um arquivo matricial composta por células
3 x 3, os coeficientes de 'a' a 'i' sdo calculados a partir das relagdes
altimétricas de vizinhanga (Figura 33). Para a analise da curvatura
vertical verifica-se a variacdo dos valores na dire¢do X ¢ na
curvatura horizontal na direcdo Y, havendo uma analise linha a

linha e coluna a coluna do arquivo matricial.

Figura 33 - Representagdo de dado raster com identificagdo por célula.

a b c
d e f
g h i

As relagdes entre os coeficientes e os nove valores de
elevacdo de cada célula numerada, determina um modelo da

superficie, como mostrado no diagrama seguintes (Figura 34):
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Figura 34 - Bloco diagrama de representado a extracdo dos dados de curvatura.

Fonte: ArcGis

A=[(ZI+Z3+Z7+29)/4-(Z2+Z4+Z6+28)/2+Z5]/L*
B=[(Z1+Z3-Z7-7Z9)/4-(Z2-28) /2] /L’
C=[(-Z1+Z3-27+Z9) /4 +(Z4-Z6)] 2] / L’
D=[(Z4+Z6)/2-Z5]/L*

E=[(Z2+Z8) /2-Z5]/L?

F=(-Z1+Z3+Z7-29)/4L?

G=(-Z4+76)/2L

H=(Z22-78)/2L

1=75
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Por representar uma derivada de 2* ordem da altimetria,
apds a obtencdo do resultado de cada célula para obtengdo do
resultado das curvaturas devem-se relacionar pixels vizinhos a
partir da seguinte expressao:

Curvature =-2(D + E) * 100

Segundo Valeriano (2008) ensaios comparativos com
descri¢cdoes geomorfologicas levaram ao estabelecimento da faixa
entre -0,010°/m a 0,010°m como valores de curvatura tipicos de
vertentes tidas como retilineas. Assim, valores inferiores a este
intervalo foram considerados como terrenos concavos e valores
superiores foram considerados como terrenos convexos. Da
mesma forma que para curvaturas verticais, faz-se necessario o
estabelecimento de uma faixa de valores admitidos como nulos
para determinar a classifica¢do das vertentes planares. Baseado nos
testes feitos por Valeriano (2008) admitiu-se o intervalo de -0,038°
a 0,051°/m para determinar superficies planares, ocorrendo valores
inferior a esse intervalo considerou o terreno como sendo

convergente e superior ao intervalo como sendo divergente.

As formas do terreno sdo obtidas a partir da combinagao
entre as curvaturas horizontais e verticais (Figura 35). Para

Valeriano (2008), diante do interesse especifico do estudo e das
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condi¢des locais de terreno, substrato e processos vigentes, as
classes de forma de terreno podem ser reagrupadas em funcdo de
sua similaridade frente a esses aspectos. Os casos extremos de
combinagdes de curvatura do terreno sdo representados pela forma
concavo-convergente (méaxima concentracdo e actmulo do
escoamento) e pela forma convexa-divergente (maxima dispersao

do escoamento).

Figura 35 — Combinagao dos tipos de curvatura para determinar as formas de

relevo.
Curvatura horizontal
convergente planar divergente
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Fonte: adaptado de Dikau (1990)
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Para determinar as formas do relevo foi feita uma analise
de sobreposi¢do usando as formas do relevo horizontal e vertical.
Determinaram-se valores para cada tipo de curvatura e a soma
desses valores representam uma determinada forma, conforme

indicado no quadro 6.

Quadro 6 — Valores determinados para cada tipo de curvatura para
possibilitar a representagdo do tipo de formas.

Convergente (10) Planar (20) | Divergente (30)

Convexo (1) 11 21 31

Retilineo (2) 32
Concavo (3)

Associou-se a cada dado raster, tanto de curvatura
horizontal e vertical, valores atribuidos para as classes de
curvatura, assim as células foram representadas a cada valor
atribuidos. A soma dos dados raster permitiu a identificagdo dos

tipos de forma (Figura 36).

Figura 36 — Representacdo da soma dos dados matriciais para determinag@o das formas

do relevo.
1 3 3 20 | 10 10 21
3 2 1 + 10 | 30 | 30 = m
2 1 2 30 | 20 | 10 S28 21
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CAPITULO V
Delimitacio das Unidades Basicas de Relevo?

“Unidade Basica de Relevo (UBR) representa a unidade preludial a ser
descrita para o inicio da classificagio das fei¢oes geomorfologicas,
individualizadas por seus padrées gemorfométricos (amplitude e declividade).”

Soares Neto

Viérios métodos sdo aplicados para a representacdo do
modelado terrestre, em que parametros como estrutura, génese,
forma, datacdo ou integracdo entre eles sdao adotados para a
classificagdo do relevo (Demek, 1967; Gerasimov & Mescherikov,
1968; Tricart, 1978).

Bishop et al. (2012) aponta que a maioria desses métodos
incorporam diferentes niveis de subjetividade, dificultando a
padronizagdo e a homogeneizagdo no processo de classificagao.
M¢étodos semelhantes ou idénticos acabam por obter resultados
distintos em decorréncia do nivel subjetividade usado no processo
de representacdo do relevo.

A delimitacao e representagao das unidades geomorfologicas

¢ um problema recorrente que estd diretamente associado a

2 Esse capitulo integra parte do artigo “Método semiautomatico de delimitacdo das
Unidades Basicas de Relevo” publicado na Revista Brasileira de Geomorfologia de
mesma autoria do Atlas.
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subjetividade metodoldgica e conceitual empregada no processo
de obtencao desses dados (Evans, 2012).

Dificuldades como essas denotam caréncia de uma proposta
de representacdo e classificagdo do modelado terrestre que
identifique unidades basicas de representagdo do relevo a partir de
superficies morfométricas similares, apontando um processo de
quantificagdo mais objetivos.

A elaboragdo de rotinas fundamentadas em Modelos Digitais
de Elevagdo (MDE) torna-se uma possibilidade viavel para
aperfeicoar o mapeamento geomorfologico, pois essas rotinas sao
factiveis para obtencdo de parametros numéricos do relevo,
servindo de alicerce a novos métodos de mapeamento do relevo
(Bishop et al., 2012; Sampaio & Augustin, 2014).

E evidente que os recentes avancos em sensoriamento
remoto, sistemas de informagdo geografica, as tecnologias
geoespaciais, bem como a evolucao da modelagem numérica dos
processos de superficie, revolucionaram o campo da
geomorfologia (Bishop et al., 2012). Essas novas tecnologias
permitem novas percepcdes € o desempenho de mapeamento
rapido, no ambito das ciéncias de informagdo geografica. A adi¢do
de novas fontes de dados espaciais digitais abriu vastas regioes da

superficie da Terra para estudo, que de outra forma teria sido
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economicamente inviavel ou impossivel de alcangar (Smith ef al.,
2011).

Os recentes mapas geomorfoldgicos representam colecoes
digitais de camadas de informagao geomorfologicas que consistem
em vetores georreferenciado, dados em formatao raster e dados
tabulares, que sdo armazenados em um ambiente digital e sdo
facilmente visualizados, conforme observado por Seijmonsbergen
(2012).

Multiplas questdes teoricas e informagdes conceituais estao
no coragdo do mapeamento geomorfoldgico digital (MGD)
(Bishop et al., 2012). A maioria dos acidentes geograficos ¢
delimitada por digitalizagdo na tela, por meio de limites
identificados manualmente em mapas, em imagens MDE / satélite
ou em fotografias aéreas, e muito pode ser feito usando o Google
Earth (Evans, 2012; Seijmonsbergen 2012). No entanto, diferentes
métodos e algoritmos semiautomatizados foram amplamente
aplicados para extrair automaticamente e delinear as caracteristicas
geomorfologicas durante as ultimas décadas (Bishop ef al., 2012).

Para Bishop et al. (2012), métodos semiautomaticos
referem-se aos procedimentos automaticos de extracao de acidente
geografico em ambientes computacionais e ¢ de grande

importancia, pois: assegura uma rotina de mapeamento consistente
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com um campo reduzido tempo de pesquisa; quantifica a analise
da superficie terrestre (morfometria), e evita o viés decorrente de
um processo de digitalizagdo com base na interpretacao da imagem
visual (acuidade visual).

O uso de geotecnologias que possibilite a redugdo
subjetividade, permitira resultados mais homogéneos e
padronizados na cartografia geomorfologica, proporcionando
métodos consistentes e replicaveis nas mais diversas superficies de
analise. Assim, esse capitulo apresentard o método semiautomatico
de classificacdo e delimitacdo de unidades basicas do relevo a
partir de métricas de amplitude altimétrica e de declividade e sua
aplicacdo sera apresentada no capitulo VI na representacdo da

geomorfologia do Distrito Federal.

Determinacio dos parametros de Classificacio

Buscando se distanciar de uma simples representagao
fisiografica das unidades geologicas, a classificagdo das unidades
basicas do relevo parte de dados morfométricos, possibilitando
uma representacdo mais consistente do modelado terrestre e

mantém o foco no alicerce da geomorfologia: a descricao das
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formas do relevo. Assim, o método apresentado para classificagdo
e representagdo do modelado terrestre partiu da delimitacdo de
bacias hidrograficas® e de suas subdivisdes, para defini¢io dos

parametros das grandezas de escalas a serem adotados.

Alicercado nas ideias de Horton (1945) e Straler (1957), a
quantificagdo geomorfoldgica se mostra coerente quando as
analises dos seus parametros métricos provém da investigacao das
bacias hidrograficas, que podem ter como pressupostos as
dimensdes de suas bacias, sub-bacias ou microbacias, que
determinam as dimensdes e os padrdes orograficos a serem

classificados.

Parametrizar-se nas delimitagdes das bacias hidrograficas
como unidades basicas para classificagao do relevo, permite, de
forma mais clara, a compreensao das varias morfologias a serem
identificadas, posto que a morfometria, com sua gama de variaveis,
mostra-se evidente na caracterizacgdo do comportamento

hidroldgico e na confeccdo dos varios tipos de relevo.

Assim, no método apresentado, para determinagdo da

grandeza de escala a ser abordada deve-se levar em consideragdo

3 Testes usando método indicaram excelentes resultados usando outros tipos de limites
além de bacias hidrograficas (biomas ou limites politicos)
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o nivel de delimitacdo da bacia a ser feita. Quando maior o nivel
de sub-bacias delimitadas, maiores as grandezas escalares a serem
alcancadas para representacdes mais detalhadas da geomorfologia,
sendo que o maior nivel de subdivisdo das bacias ¢ alcancado

dependendo da base de entrada.

O uso de MDE obtidos do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), de resolugdo aproximada de 90m, pode ser
considerada razoavel para analises em escalas pequenas ou médias
(escalas inferiores a 1:100.000); porém, para obtencao de escalas
de maiores grandezas € necessario o uso de MDE obtido de curvas
de niveis de pequenas equidistancias (Cartas Topografica), ou
modelos obtidos a partir de altimetria a laser (LiDAR) (escalas

superiores a 1:25.000).

A andlise da rede de drenagem, obtida no processo de
delimitacdo da bacia hidrografica, também pode ser um parametro
de definicdo da escala. Considerando a densidade de drenagem
“D” que para Horton (1945) ¢ expressa pela relagao (D = L/A
km/km?) entre o comprimento total das linhas da agua, “L”,
(sejam elas perenes, intermitentes ou efémeras) existentes numa
dada bacia e a area total, “A”, dessa bacia e que o valor da

densidade de drenagem depende da escala da fonte em que ¢
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medido o comprimento total das linhas de dgua, pode-se afirmar,
em geral, que a densidade eleva-se com a elevagdo da escala
utilizada. Assim, em termos gerais, se a densidade de drenagem for
de 3 a 5 km/km?, esta atingira escalas aproximadas de 1:25.000, ja
densidades de 1 a 4 km/km? podem ser obtidas escalas
aproximadas de 1:50.000, e densidades iguais e inferiores a 0,3

km/km?, podem determinar escalas aproximadas de 1:1.000.000.
Dados Geomorfométricos

Morfometria ou Geomorfometria € a ciéncia da analise
quantitativa da superficie da Terra (Rasemann et al., 2004), que
representa um campo interdisciplinar oriundo da matematica que
subsidia as ciéncias da Terra e ¢ auxiliada pela ciéncia da
computacdo. Dentre os varios campos de atuacao, a geomorfologia
representa uma das areas que mais se beneficia dessa ciéncia, pois,
para Hengl e Reuter (2009) hd dois modos fundamentais da
geomorfometria: a analise de superficies discretas especificas,
formas do relevo, e o tratamento de superficies continuas,
atendendo, com solidez, as necessidades de representacdo das

variedades de fei¢cdes do modelado terrestre.

Para Florenzano (2008), morfometria ¢ a caracterizacdo do

relevo por meio de varidveis quantitativas, também denominadas
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indices morfométricos. Podemos, assim, inferir que o estudo da
morfografia ¢ o ponto de partida para o entendimento e
classificagcdo das feicdes geomorfoldgicas, em qualquer escala de
representacao a ser escolhida pois, entende-se que as formas do

relevo € o elemento fundamental da representacdo geomorfologica.

Para representacdo dos dados morfométricos, faz-se
necessario a elaboracao do modelo digital de elevacao, do qual sdo
extraidos tais dados. Para Schmidt e Dikau (1999) MDEs sao
grades retangulares com valores de elevacdo, fundamentais na
representacdo geomorfométrica e que a partir de sua analise pode-
se extrair uma grande variedade de parametros relativos a altitude,

declividade, orientacdo de vertente ¢ outros.

Para delimitagcdo semi-automatizada das unidades basicas de
relevo baseado em critérios morfométricos, sdo ponderados,
inicialmente, dois parametros: a amplitude altimétrica e a
declividade. Posteriormente, a intera¢do dessas variaveis permite a
defini¢do das unidades basicas de relevo e a inser¢do novos

parametros métricos para maior defini¢ao de suas singularidades.

A escolha desses dois parametros morfométricos (amplitude
e declividade) se deve por representarem o nivel minimo de

discretizagdo do relevo comum a primeira percep¢ao humana
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(Naveh, 1998). A “altura” do relevo associado a sua respectiva
“inclinagdo”, permite-nos a percepcao, tanto cognitiva como

empirica, da forma preludial do relevo.

Determinacio das Unidades Basicas de Relevo

Uma simples algebra booleana entra a declividade e
amplitude seria eficaz na defini¢do das unidades bésicas de relevo,
mas perduraria o questionamento quanto a delimitagdo de qual
intervalo de valores a serem wusados nesses dados

geomorfométricos.

Trabalhos que utilizam operagdes booleanas (IPT, 1981;
CPRM, 2010) ou que usam outros métodos de classificagdao
(Seijmonsbergen et al, 2011; Hengl ¢ Macmillan, 2008) nao
esclarecem o método de defini¢do dos intervalos dos dados

geomorfométricos que determinam as unidades de relevo.

O nado esclarecimento do método usado para determinar
intervalos de bases geomorfométricas, colocam-se como um
entrave para replicar tais métodos, visto que o comportamento
topografico do relevo se apresenta com uma gama de variedades e

com varios fatores que determinariam essa grande diversidade.
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Fatores como esses dificultam a padronizacdo da representacao
cartografica do modelado terrestre e do uso do mesmo método de

classificagdo do relevo em areas distintas.

Determinacio dos intervalos de amplitude

Para determinagdo dos intervalos de amplitude, este capitulo
apresenta um método consistente e simples de ser replicado,
passivel de atender a uma grande diversidade de padrdes

topograficos.

Levando em consideragdo uma analise analoga ao que
Strahler (1952) definiu como integral hipsométrica (Hi), foi
possivel definir, dentro de 4reas testes, regides que se
diferenciavam pelo seu grau de maturidade erosivo por manter
niveis de padrdoes de amplitude altimétricos distintos quando
correlacionados a uma determinada area. Assim, com a correlagao
entre amplitude altimétrica e area foi possivel definir regides com
arquétipos topograficos concentrados em diferentes gradientes

altimétricos, que ficou denominado de correlacao topografica (Tc).
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Na definicdo Tc levou-se em consideracdo duas razdes
(figura 37): (1) o menor valor de intervalo* de amplitude possivel
(h) pela amplitude altimétrica da bacia analisada (H), representada
pela abscissa no grafico; (2) a 4rea de cada intervalo da amplitude
altimétrica (a) pela a 4rea total da bacia analisada (A), representada

por valores da ordenada.

Figura 37 — Representagdo de uma bacia hidrografica na extrag@o das ragdes de
altitude e 4rea.

Limite da Bacia

A "
X=WH Plano de Base Areaa Arean 1 Y=a/A
(4rea da bacia)

A curva resultante do grafico (figura 38) permite a
comparagdo dos diferentes padrdes topograficos em distintos
niveis altimétricos dentro da bacia. Sinuosidades da curva

correspondentes a grandes intervalos de areas relativas (eixo Y)

4O menor intervalo de amplitude é definido de acordo com a precisdo vertical do dado de
entrada. No caso, por exemplo, de uma imagem SRTM-90 leva-se em consideracdo 20m
de precisdo referenciando-se nos teste feito por Chien, 2000; Nima, 2004; Rabus et al., 2003
em que dados SRTM de resolugédo espacial de 90 metros obtiveram resolugao vertical entre
16-20m.
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associados a pequenos intervalos de amplitudes relativas (eixo X),
representam superficies mais aplainadas, com menores indices de
desniveis topograficos; ja, o oposto, menores intervalos em Y e
maiores em X, representam superficies com maior ocorréncia de

desniveis topograficos.

A delimitacao dos intervalos das amplitudes ¢ possivel pela
inflexdo hipsométrica (Hif), que € definida pelos pontos de inflexao
da linha de regressdo polinomial® da curva resultante da correlagdo
topografica e pela maxima hipsométrica (Hmax), elucidado pelos
pontos de maximo local da curva resultante da correlagdo
topografica. Os pontos na curva do grafico que coincidem ou que
mais se aproximam do Hif ¢ Hmax, representam os limites dos

intervalos da amplitude.

> A ordem polinomial a ser definida vai depender do melhor ajuste da linha de regressao.
Polinémios de menores ordens determinam menores nimeros de intervalos e se ajustam
melhores quando transformados algoritmos computacionais, assim ficou determinado
quando a linha de regressao obtiver um R-quadrado > 0,9 representard o melhor ajuste
para representar a regressao da Te.
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Figura 38 — Grafico, de uma area hipotética, da correlagio topografica e delimitacéo
dos intervalos de amplitude pela inflexdo hipsométrica e pela maxima hipsométrica.
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Os intervalos entre os pontos de inflexdo e os pontos de
maximo local da curva, representam padrdes quanto a distribuicao
do comportamento topograficas em uma determinada area. Assim
a inflexao e o ponto de méximo da linha de regressao, de polinomio
de n-ésimo grau (com R-quadrado >0,9), da correlacio topografica
determina o intervalo da amplitude altimétrica, sendo representada

pela seguinte equacao:

_ _ h
P(X) = @px™ + @y 1 X" A X" P+ tag =Yg, x=4 e R*2

0,9 ponto de maximo local é um X tal que: %(I) =0ona,x" '+ n-
1)an_lf"‘2 + - +1la; =0 o YT (k)ax* 1 = 0 & ponto de inflexio é um X tal

que: (x) =0onn-1a,x*2+n-1)n-2)a,_x* 3+ +2.1a, =

dxZ

0o Y ,(k)(k—-Dagxc2 =
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Determinacio dos intervalos de declividade

Como aponta Biasi (1977), a definicdo das classes de
declividades (Dc) podera ter um carater eminentemente particular
em que o pesquisador escolhe as classes que ele necessita para seu
trabalho. Essa pratica atende os anseios particulares de um
determinado trabalho, mas se distancia do propdsito de
parametrizar a representagdo geomorfologica usando dados

clinograficos.

Para minimizar o uso de critérios subjetivos na definicao das
classes de declividade e representar intervalos que denote o
comportamento do terreno a ser analisado, este trabalho
desenvolveu um método em que se minimiza a subjetividade em
detrimento de evidenciar padrdes clinonograficos da superficie a

ser caracterizada.

A delimitacdo dos intervalos de declividade ¢ possivel pela
inflexdo clinografica (Cif) e pela méaxima clinografica (Cmax),

definidas pelos pontos de inflexdo e de maximo local da linha de
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regressdo polinomial® da curva resultante do grafico de frequéncia

(figura 39).

Figura 39 — Grafico, de uma area hipotética, de frequéncia da declividade e
delimitagao dos intervalos pela inflexdo clinografica e pela maxima clinografica.
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Os intervalos obtidos pelos pontos de inflexdo e de maximo
local denotam padrdes de distribuicdo da declividade em uma
determinada 4rea. Esses arquétipos clinograficos evidenciam
niveis de rugosidade no terreno, delimitando superficies mais
planas e mais declivosas. Portanto, a regra para delimitagao dos
intervalos de declividade pode ser entendida como a inflexao e

maxima local da linha de regressao, de polindmio de n-ésimo grau

® A ordem polinomial a ser definida vai depender do melhor ajuste da linha de regressao.
Polinémios de menores ordens determinam menores nimeros de intervalos e se ajustam
melhores quando transformados algoritmos computacionais, assim ficou determinado
quando a linha de regressao obtiver um R-quadrado > 0,9 representard o melhor ajuste
para representar a regressdo da curva de frequéncia.
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(com R-quadrado > 0,9), da curva de frequéncia da declividade,

sendo representada pela seguinte equagao:

_ h
la, x™ 2+ +ag =Y o apxk, x = 7€ R? >

p(x) = a,x™ + a,_1x™"
0,9 ponto de maximo local é um X tal que: % @) =00na,x 1+ n-
Da, ¥+ +1a; =0 & Y}_,(k)a,x*1 = 0 & ponto de inflexdo é um ¥ tal

2
que: % @=0enn-1Da,x?+m-1)n-2)a,_ "3+ +2.1a, =

060 YR (k- Dax2=0
Unidades Basicas de Relevo (UBR)

Unidade Bésica de Relevo (UBR) representa a unidade
preludial a ser descrita para o inicio da classificagdo das feicdes
geomorfologicas,  individualizadas  por  seus  padrdes
gemorfométricos (amplitude e declividade). Destoando de
métodos classicos de representacdo do relevo (Demek, 1967;
Mescherikov, 1968; Tricart, 1978), que considera como principio
de classificacdo as superficies geneticamente homogéneas, o
presente método parte do principio que a representacao o modelado

terrestre deve desencadear-se das similitudes morfométricas.

Assim, para delimitagdo das unidades basicas do relevo leva-
se em consideracdo uma algebra de mapas entre os intervalos —

previamente obtidos pelo método anteriormente descrito — da
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amplitude altimétrica e declividade (Quadro 7). A caracterizagao

do relevo levando em consideracdo esses dois dados basicos da

morfometria, permite a delimitacdo das singularidades da area

analisada partindo de sua morfologia, mantendo o foco no

principal objeto de estudo da geomorfologia, a descricdo das

feicdes do relevo.

Quadro 7 — Valores hipotéticos determinados para a amplitude e declividade
quando correlacionados possibilitam a representac@o das unidades bésicas de relevo.

Unidade Basica de Relevo

Classe 11 (12)

Classe IV (21

Amplitude (m) Declividade (%)
0—100 () 0-15@10)
100 — 300 (2) 0-15@10)
>—300 (3) 0-15@10)
0-100 () >— 15 (20)

100 —300 (2) >—15(20)

>—300 (3) >— 15 (20)

Considerando que os dados de amplitude e declividade se

apresentam em formato raster, associa-se a cada dado raster,

valores atribuidos para cada intervalo; assim as células sdo

representadas a cada valor atribuidos, ¢ a soma dos dados permite

a identificacdo dos tipos de UBR (figura 40).
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Figura 40 — Representag@o da soma dos dados matriciais para determinagéo das
unidades de relevo.

Amplitude (m) Declividade (%) Unidades de Relevo
1 | 3| 3 20 | 10 | 10

3 |3 | 1| &+ [10]20]10] 2

2 |1 ] 2 20 | 20 | 10

Os taxons a serem indicados para cada unidade de relevo
levara em consideragao a literatura existente e as similaridades das
feicOes descritas com a morfologia obtidas a partir do método aqui
descrito. Apos a delimitagdo das unidades bésicas de relevo, a
insercdo de outros parametros morfométricos (curvaturas,
orientacdo etc.) pode evidenciar suas singularidades, como a
associacdo de dados geologicos, pedoldgicos que determinara
caracteristicas genéticas e estruturais da area a ser analisada

(Figura 41).
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Figura 41 — Etapas para obtengao das unidades basicas de relevo e definicdo da
representagdo geomorfologica.

1- O nivel de delimitag&o da bacia,
associado a base de anirada para o MDE,

determina a grandeza escalar do modelo Amplitude Altimétrica
—_— —
Unidades | ¥ 0

Hi

3- Extrag@o da amplitude
do relevo da allimelria

2 Seleg3o da base de dados 4- Definigio do intervalo
da inflexéo e da maxima
da amplitude do relevo Mapa Geomorfoléaico

5 Associagdo da amplitudo do
relevo com a declividade e
inser¢éo de outros
pari metros geomorfométricos

4- Deﬁmgau do intervalo
da inflex&o e da maxima
da clinografia

142



CAPITULO VI
Geomorfologia do Distrito Federal: Arquétipos
Geomorfométricos

“E o mais central deles era o que mais dguas vertesse em beneficio do
pais: o Distrito Federal hoje consagrado, com seu tripartite divisor, a cavaleiro
sobre o Maranhdo amazonico, sobre o rio Sdo Bartolomeu platino e sobreo rio
Preto sdofranciscano.”

Luis Cruls

Os resultados a serem apresentados nesse capitulo foram
obtidos pela integracao da base dados em ambiente SIG e por
consequéncia pela geracdo de modelos geomorfométricos do

Distrito Federal, posteriormente, validados em campo.
Bases de dados e softwares utilizados:
Curvas de nivel com equidistancia de Sm;
Base hidrologica em escala 1:10.000;
Pontos cotados em escala 1:10.000;
Plataforma ArcGis, desenvolvida pela ESRI;
Matlab, desenvolvido por MathWorks Inc.
Conforme o método apresentado no Capitulo V,

determinou-se os limites da amplitude da bacia, por meio da
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inflexdo hipsométrica (Hif) e maxima hipsométrica (Hmax), e os
limites de declividade, fazendo uso da inflexao clinografica (Cif)
e da méxima clinografica (Cmax). A integragdo entre os intervalos
desses dois dados possibilitou a delimitacio das UBR,

apresentadas em nove classes (figura 42).

Figura 42 — Unidades Basicas do Relevo do Distrito Federal e parametros
Geomorfométricos.
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Para maior especificidade de cada classe geomorfologica
foram definidos mais dois parametros geomorfométricos:

orientagdo de vertente e forma das vertentes (formas de relevo).

Com a definicao dos limites das UBRs e com outros
parametros geomorfométricos (forma e orientagdo), foi possivel
determinar suas singularidades. Foi definido, classe a classe, a
frequéncia das formas de relevo e da orientacao topografica por
meio de analise de histogramas. Definido os limites das UBRs e a
sua associagdo a mais dois parametros geomorfométricos, torna-se
possivel a defini¢dao dos arquétipos do Distrito Federal lindando a
similitude de determinadas areas que viabilizam a delimitag¢ao das
classes geomorfologicas. Assim, pode-se constatar a
individualizacdo de 9 classes geomorfoldgicas, que sdo ratificadas

através suas respectivas caracteristicas geomorfométricas.

Geomorfologia do Distrito Federal

Em linhas gerais, o Distrito Federal pode ser descrito,
geomorfometricamente, como uma area com declividade
moderadas, mas com ocorréncia de topografia bastante

movimentada, ao norte do territdrio. Os padrdes clinograficos se
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concentram em 4%, denotando uma topologia levemente
aplainada. A amplitude altimétrica ¢ descrita com sua méxima em
624 metros, representados pelos divisores d’adgua e estruturas
residuais e a minima de amplitude definida pelo nivel de base local
(figura 43). As orientacdes da topografia variam nas diversas
direc¢des, havendo uma concentragdo na dire¢ao nordeste e sudeste.
As formas de relevo, definidas pela interagdo entre curvatura
vertical e horizontal, caracteriza-se, no Distrito Federal, pela

prevaléncia de formas convexa-convergente e concava-divergente.

Figura 43 — Mapa Geomorfoldgico do Distrito Federal.
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Colinas Rebaixados

Representa a feicdo de menor ocorréncia, ocupando apenas
0,36% do territério do Distrito Federal, que equivale a 18,9km?.
Sua incidéncia concentra-se ao estremo norte, area de abrangéncia
da sub-bacia do Maranhdo e com quase toda a sua totalidade na
Regido Administrativa (RA) da Fercal. Com declividades suaves,
até 10%, suas amplitudes ndo ultrapassam os 60m de altura. As
encostas das colinas rebaixadas sao orientadas,
predominantemente, para oeste (O) e nordeste (NE). Suas formas
das vertentes concentram-se no tipo convexa-convergente e

concava-divergente (figura 44).
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Flgura 44 — Colinas Rebalxadas e parametros Geomorfometrlcos
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Colinas

Com 1.593km?, equivalendo a um pouco mais de 30% da
area mapeada, as colinas representam a fei¢cdo geomorfologica
mais predominante no Distrito Federal. Podendo ser observada,
principalmente, nas sub-bacias do Sdo Bartolomeu e Preto. As
Regides Administrativas de Planaltina, Paranod, o sul do Jardim
Botanico e o centro do Gama representam as RAs com maior
ocorréncia dessa feicdo. Com declividade de até 10%, também
representa uma unidade suave, mas definida com superficies mais

elevadas com alturas que vao de 61 a 280m. Suas orientagdes de
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vertentes sdo direcionadas para nordeste (NE) e sudeste (SE),
predominantemente. As formas das vertentes prioritariamente
caracterizadas por tipos convexa-convergente e codncava-

divergente (figura 45).

Figura 45 — Colinas e pardmetros Geomorfométricos.
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Comoros

Relevo levemente ondulado, com declividades que ndo
superam os 4% e com amplitude altimétrica entre 281 e 460m.

Representam 722 km? de area mapeada, equivalente a 13,9% da
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geomorfologia. Presente, principalmente, na area central do
Distrito Federal, essa feicdo pode ser encontrada nas sete sub-
bacias compdem essa unidade federativa, havendo maiores
concentragdes nas sub-bacias do Lago Paranoid e do Rio Sao
Bartolomeu. As formas das vertentes dessa classe podem ser
definidas, prioritariamente, como sendo dos tipos convexa-
convergente ¢ cOncava-divergente, mas com ocorréncias
significativas de superficies retilineas-planares (figura 46). Suas
orientagdes de vertentes sdo direcionadas, principalmente, para

oeste-noroeste (ONO).

Figura 46 — Comoros e parametros Geomorfométricos.
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Plato

Representando a feicdo de superficie mais aplainada e
inseridas nas maiores amplitude altimétricas, o Plat caracteriza-
se por ter declividade até 4% e amplitude do relevo superior a
461m, correspondendo 238km?, sendo 4,5% da area mapeada. Sua
forma predominante € a divergente-concava, mas havendo uma
grande ocorréncia de formas planares-retilineas e com vertentes
voltadas principalmente para oeste (w). Essa classe define os
divisores d’agua da sub-bacia do Lago Paranod com as bacias do

Maranhao, Descoberto e Paranod (figura 47).

Figura 47 — Plat6 e pardmetros Geomorfométricos.
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Comoros Dissecados

Relevo com declives moderados a baixos, com clinograficas
entre 4,1 — 26% e com amplitude altimétrica entre 281 e 460m.
Representam 1409km? de area mapeada, equivalente a 27,1% da
geomorfologia. Presente, principalmente, na area central e no
nordeste do Distrito Federal, essa feigao ¢ bastante pronunciada
nas bacias do Lago Paranod e ao nordeste da bacia do Sao
Bartolomeu. As formas das vertentes dessa classe podem ser
definidas, prioritariamente, como sendo dos tipos convexa-
convergente e concava-convergente (figura 48). Suas orientagdes
de vertentes sdo direcionadas, principalmente, para sul-sudeste

(SSE).
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Figura 48 — Comoros Dissecados e parametros Geomorfométricos.
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Platé Dissecado

Feig¢des que denotam uma maior irregularidade topografica
do Platé. O Plato Dissecado caracteriza-se por ter declividade de
4,1-26% e amplitude altimétrica superior a 461m, correspondendo
325km?, sendo 6,2% da area mapeada. As formas das vertentes
dessa classe podem ser definidas, prioritariamente, como sendo
dos tipos convexa-convergente ¢ cOncava-divergente. Suas
orientagdes de vertentes sdo direcionadas, principalmente, para

oeste-noroeste (ONO). Também podendo ser associadas aos
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divisores d’agua da sub-bacia do Lago Paranod com as bacias do

Maranhao, Descoberto e Paranoa (figura 49).

Figura 49 — Plat6 Dissecado e parametros Geomorfométricos.
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Morrotes

Associado a areas de grande densidade drenagem e com
vales mais dissecados, sua ocorréncia se da, principalmente na sub-
bacia do Maranhdo e do Sdo Bartolomeu, com bastante
pronunciamento ao sudeste do Descoberto. Sua clinografia sempre

supera os 10% e a amplitude altimétrica estd definida entre 61-
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280m. Suas orientagdes de vertentes sdo direcionadas para sudeste
(SE) e sudoeste (SO), predominantemente. As formas das vertentes
prioritariamente caracterizadas por tipos convexa-convergente ¢

concava-divergente (figura 50).

Figura 50 — Morrotes e pardmetros Geomorfométricos.
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Morros

Presente em sua maior extensdo na sub-bacia do Maranhao,
esse tipo feicdo ¢ caracterizado pelo seu elevado grau de

dissecagdo, associados a ocorréncia de rios encaixados. Representa
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2,6% da area mapeada, cobrindo uma area de 138,5km?. As formas
das vertentes dessa classe podem ser definidas, prioritariamente,
como sendo dos tipos convexa-convergente e concava-divergente

(figura 51). Suas orientagdes de vertentes sdo direcionadas,

principalmente, para sul (S).

Figura 51 — Morros e pardmetros Geomorfométricos.
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Escarpas

Situado principalmente margeando parte do Plat6 Dissecado,

as Escarpas sdo feigdes de elevado percentual clinografico,

superiores a 26% e com amplitude altimétrica entre 461-620m.

Correspondem 1,7% da geomorfologia do Distrito Federal,

representando 90km?. As formas das vertentes dessa classe podem

ser definidas, prioritariamente, como sendo do tipo cdncava-

divergente (figura 52). Suas orientacdes de vertentes sdo

direcionadas, principalmente, para o sul (S).

Figura 52 — Escarpas e pardmetros Geomorfométricos.

}EECARPAS - PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS

|4 :
‘\'\
5 —
| {
& 4
H ? = 1 4 B
{ 8
Mi‘. { LEGENDA
F 4 [ Rl R oy
a = Do -, EEC mm
/
i Jf
E i
L. f)/
> Sl
¢ s ARG LR A
A - Amplitude e ) B -‘D!EINidaﬂQ = C- Drl‘!nu;io das VQI'l‘!-r.It!‘S D - Formas das Vertentes 2
o H ) ~ L =N b
£ 4 { g { "
) / 5 ' )
s ( ( id
\L } o by
in Y sy L N 1

157



BIBLIOGRAFIA

AB’SABER, A.N. Da participacio das depressées periféricas e
superficies aplainadas na compartimentacio do planalto
brasileiro. Tese de Livre-Docéncia. FFLCH-USP, Sdo Paulo.
1965

AB’SABER, A.N. O relevo brasileiro e seus problemas. /n:
Brasil - a terra e o homem, organizado por Aroldo de Azevedo.

Sao Paulo: Companhia Editora Nacional. 1964

AB’SABER, A.N. Problemas do mapeamento geomorfologico
no Brasil. Geomorfologia. Sao Paulo, Instituto de Geografia da

Universidade de Sdo Paulo, n. 6, 1 — 16, 1969.

ABREU, A.A. (1982). Analise geomorfologica: reflexdo e
aplicacdo. Tese de Livre-Docéncia FFLCH-USP. Sao Paulo.

ADEDIRAN, A.O., PARCHARIDIS, I., POSCOLIERI, M.,
PAVLOPOULOS, K. Computer-assisted discrimination of
morphological units on northcentral Crete (Greece) by
applying multivariate statistics to local relief gradients.

Geomorphology 58, 357-370. 2004

158



AZEVEDO, A. (1949). O planalto brasileiro e o problema de
classificagdo de suas formas de relevo. In: Boletim da AGB. 43 —

50.

BARSCH, D., FISCHER, K., STABLEIN, G. Geomorphological
mapping of high mountain relief, Federal Republic of
Germany (with geomorphology map of Konigsee, scale 1:25

000). Mountain Research and Development 7, 361-374. 1987.

BELCHER, D. J. O Relatdrio Técnico sobre a nova capital da
republica. Rio de Janeiro: Departamento de Imprensa

Nacional, 2* edicao, 1957.

BIASI, M. de. A carta clinografica: os métodos de
representacio e sua confec¢do. Revista do Departamento de

Geografia da USP. n. 6, Sao Paulo, p. 45 - 61, 1977.

BISHOP, M.P.; JAMES, L.A.; SHRODER Jr, J.F.; WALSH, S.J.
Geospatial technologies and digital geomorphological

mapping: Concepts, issues and research. Geomorphology 137.
p. 5-26, Amsterdam, 2012.

BRASIL. Constituicao (1988). Emenda constitucional n.° 9, de 9
de novembro de 1995. Lex: legislagdo federal e marginalia, Sao

Paulo, v. 59, p. 1966, out./dez. 1995.

159



BRASIL. Ministério das Minas e Energia. Secretaria Geral.
Projeto RADAM Brasil. Folha SD-23 Brasilia. Rio de Janeiro.
(Levantamento de Recursos Naturais, 29). 1982.

CASSETI, V. (2005). Geomorfologia.  Disponivel em:
<http://www.funape.org.br/geomorfologia/>. Acesso em: em 11

de fevereiro de 2019.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. Sao Paulo: Edgard
Blucher, 2* edigao, 1980.

CODEPLAN - Companhia de Planejamento do Distrito Federal —
Zoneamento Ecolégico- Econdomico do Distrito Federal —

Matriz Ecologica. Brasilia, 2017.

CODEPLAN. Atlas do Distrito Federal, Brasilia: CODEPLAN,
1984.

Companhia de Planejamento do Distrito Federal - Codeplan —

Atlas do Distrito Federal 2017. Brasilia, 2017.

COOKE, R. U.; DOORNKAMP, J.C. Geomorphology in
environmental management: a new introduction. 2%¢d. New

York: Claredon Press, 1990.

160



CPRM. Geodiversidades do estado de Mato Grosso do Sul.
Organizacdo: Carlos Augusto Brasil Peixoto. Sdo Paulo: CPRM,
181 p., 2010.

CPRM. Zoneamento ecologico-econdomico da regifio integrada
de desenvolvimento do Distrito Federal e entorno: fase I. — Rio

de Janeiro: Servico Geologico do Brasil; Embrapa; MI/SCO, 2003

DE GRAAFF, LW.S.,, DE JONG, M.G.G., RUPKE, 1.,
VERHOFSTAD, J. A geomorphological mapping system at
scale 1: 10.000 for mountainous areas. Zeitschrift fur

Geomorphologie N.F. 13, 229-242. 1987.

DEMEK, J. Generalization of geomorfological maps. In:
Progress made in geomorfological mapping. Berna: IGU.

Commission on Applied Geomorphology. 1967.

DEMEK, J. Generalization of geomorfological maps. In: Progress
made in geomorfological mapping. Berna: IGU. Commission on

Applied Geomorphology, 1967.

DIKAU, R. Aspects of constructing a digital geomorfological
base map. GeologischesJahrbuch. A 122, 357 — 370. 1992.

161



DIKAU, R. Derivatives from detailed geoscientific maps using
computer methods. Zeitschrift fiir Geomorphologie, v.80, p. 45-
55, 1990.

DIKAU, R. The application of a digital relief model to landform
analysis. In: Raper, J.F. Three Dimensional applications in

geographical information systems. London, 230 — 234. 1984.

Dragut, L., Eisank, C. Object representations at multiple scales
from digital elevation models. Geomorphology 129, 183 — 189.

Elserver, Amsterdam. 2011.

Emblenton, C. Techniques, problems and uses of mega-
geomorphological mapping. In: Global Mega-geomorphology,
NASA, Washington, DC, 1985.

EVANS, I.S. Geomorphometry and landform mapping: What
is a landform? Geomorphology 137, 94 — 106. Elserver,
Amsterdam. 2012.

FAIRBRIDGE, R. W., Kara-Bogaz-Gulf. In: Encyclopedia of
Geomorphology. edited by R. W. Fairbridge, pp. 579-581,
Reinhold Book Corp., New York. 1968.

162



FAZENDA, 1. C. Arantes. Interdisciplinaridade: um projeto em
parceria. 6. ed. Sdo Paulo: Loyola, 2007.

FERREIRA, L. P. (Org.). O fonoaudidlogo e a escola. Sao Paulo:

Summus, 1991.

FLORENZANO, T. G (org.). Geomorfologia: conceitos e

tecnologias atuais. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2008.

GERASIMOV, 1.P., MESCHERIKOV, J.A. Morphostructure. In
The encyclopedia of geomorphology. Ed. R.W. Fairbridge, 731-
732, New York:Reinhold Book Co. 1968.

GILES, P.T., FRANKLIN, S.E. An automated approach to the
classification of the slope wunits wusing digital data.

Geomorphology 21, 251-264. 1998.

GUERRA, A.T. & GUERRA, A.J.T. Novo Dicionario Geolégico-
Geomorfologico. Rio de Janeiro, Bertrand Brasil, 2* edigdo. 648p.
2001.

GUSTAVVSON, M., KOLSTRUP, E., SEIJIMONSBERGEN,
A.C. A new symbol-and-GIS based detailed geomorfological

mapping system: renewal of a scientific discipline for

163



understanding landscape development. Geomorphology 77, 90
— 111. Elserver, Amsterdam. 2006

HAYDEN, R.S. Geomorfological mapping. In: Short, N.M.,
Blair, R. W j. Geomorfologyfron Space. NASA, Greenbelt, MD.
1996.

HENGL, T., MACMILLAN, R.A. Geomorphometry — A key to
landscape mapping and modelling. In: HENGL, T. AND
REUTER, H.I. Geomorphometry: Concepts, Software,
Applications. Developments in Soil Science, v. 33, Elsevier, p.

433-460, 2008.

HENGL, T., REUTER, H.I. Geomorphometry: Concepts,
Software, Applications. Developments in Soil Science, vol. 33,

Elsevier, 772 pp, 2008.

HORTON, R.E. Erosional development of streams and their
drainage basins: hydrophysical approach to quantitative
morphology. Bulletin of the Geological Society of America. Ed.
56. p.275-370, 1945.

HUTCHINSON, M.F. A new procedure for gridding elevation
and stream line data with automatic removal of spurious pits.

Journal of Hydrology 106: 211-232, 1989.

164



HUTCHINSON, M.F. Calculation of hydrologically sound
digital elevation models. Paper presented at Third International

Symposium on Spatial Data Handling at Sydney, Australia, 1988.

IBGE. (2009). Manual Técnico de Geomorfologia. Coordenagao
de Recursos Naturais e Estudos Ambientais. 2% ed. Rio de Janeiro:

IBGE. 182p.

IPT — INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. Mapa
Geomorfologico do Estado de Sao Paulo. Escala 1:500.000. IPT,
Sao Paulo. Vol. 1. Programa de Desenvolvimento de Recursos

Minerais, Sdo Paulo, 1981.

IPT. Instituto de Pesquisas Tecnologicas. Mapa Geomorfoldgico
do Estado de Sdo Paulo. Escala 1:500.000. IPT, Sao Paulo. Vol. 1.
Programa de Desenvolvimento de Recursos Minerais, Sao Paulo,

1981.

KLIMASZEWSKI, M. Detailed geomorfological maps. ITC J.,
265-271p, 1982.

KOHLER, H. C. A Escala na analise Geomorfologica. Revista
Brasileira de Geomorfologia, volume 2, n° 1, p. 21-33, 2001.

165



LATRUBESSE, E. M.; CARVALHO, T. M. Geomorfologia do
estado de Goias e Distrito Federal. In: Caderno 2 da série
geoldgica e mineragdo — Geomorfologia de Goias e Distrito

Federal. Secretaria de Industria e Comércio de Goias, 2006.

LONGLEY, P.A., GOODCHILD, M.F., MAGUIRE, D.J.,
RHIND, D.W., 2005. Geographic Information Systems and
Science, Second edition. John Wiley & Sons Ltd., Chichester,
2005.

MARTINS, E. de S.; BAPTISTA, G. M. de M.
Compartimentacio geomorfologica e sistemas
morfodinidmicos do Distrito Federal. In: Inventario hidrologico
e dos recursos hidricos superficiais do Distrito Federal. Brasilia:

IEMA, 1998.

MESCERJAKOV, J.P. Lés concepts de morphostructure et de
morphosculture: um nuevelinstrument de
I’analysegéomorphologique. Annales de Geographie, 77, n. 423,
539 - 552, 1968.

MILIARESIS, G.C. Geomorphometric mapping of Zagros
Ranges at regional scale. Computers & Geosciences p. 27, 775—

786, 2001.

166



MINAR, J. & EVANS, I. A. Elementary forms for land surface
segmentation: The theoretical basis of terrain analysis and
geomorphological mapping. Geomorphology 95. p.236-259,
2008.

MOORE, 1.D., R. B. Grayson, and A. R. Landson. Digital Terrain
Modelling: A Review of hydrological, Geomorphological, and
Biological Applications. Hydrological Processes 5: 3-30, 1991.

NELSON, A., REUTER, H. 1., GESSLER, P. DEM Production
Methods and Sources, in: Hengl, T., Reuter, H. I. (Eds.),
Geomorphometry: Concepts, Software, Applications. Elsevier,
Amsterdam, pp. 65-86. (Series Developments in Soil Science, 33),
2009.

NOVAES-PINTO, M. Unidades Geomorfolégicas do Distrito
Federal. Geografia, Rio Claro, V.11, n. 21, 1986.

OGUCHI, T., HAYAKAWA, Y., WASKLEWICZ, T. In sources:
Smith, M.J. et al. Geomorfological Mapping: A handbook of

techniques and applications. Elserver, Amsterdam, 2011.

ONGE, S.T. Theories, paradigms, mapping and
geomorphology. Canadian Geographer 25, p.307-315, 1981.

167



PENCK, W. Morphological analysis of landforms: a

contribuition of PhysichalGeologie. Macmilien: London, 1953.

PENTEADO, M. M. Tipos de concre¢oes ferruginosas nos
compartimentos do Planalto de Brasilia. Noticia

Geomorfolégica, Campinas: v.16, 1976.

Pike, R.J. The geometric signature: quantifying landslide-
terrain types from Digital Elevation Models. Mathematical
Geology 20, 128-137, 1988.

RASEMANN, S., SCHMIDT, J., SCHROTT, L. & R. DIKAU.
Geomorphometry in mountain terrain. In: Bishop, M. & J. F.
Shroder (Hrsg.): Geographic Information Science in Mountain

Geomorphology: p.101-145, Heidelberg, 2004.

ROSS, J. L. S. O Registro cartografico dos fatos geomorficos e
a questio da taxonomia do relevo. Revista do Departamento de

Geografia, Sao Paulo, n.6, 1992.
ROSS, J.L.S. Geografia do Brasil. Ed. Edusp. Sao Paulo, 1997.

SAMPAIO, T. V. M.; AUGUSTIN, C. H. R. R. indice de
Concetracio da Rugosidade: Uma Nova Proposta

Metodologica para o Mapeamento e Quatificacio da

168



Dissecacio do Relevo como Subsidio a Cartografia
Geomorfologica. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 15, n. 1,

47-60, 2014.

SAO PAULO (Estado). Secretaria do Meio Ambiente.
Coordenadoria de Planejamento Ambiental. Estudo de impacto
ambiental — Relatdério de impacto ambiental - RIMA: manual

de orientacao. Sao Paulo, p. 48, 1989.

SAURO, U. Propositions pour une cartographie
morphologique a grande échelle des champs de lapiés. Studi

Trentini di Scienze Naturali 54, 163 — 176, 1977.

SCHMIDT, J. & R. DIKAU. Extracting geomorphometric
attributes and objects from digital elevation models -

Semantics, methods, future needs. In: Dikau, R. & H. Saurer

(Hrsg.): GIS for Earth Surface Systems: 153-174, 1999.

SEIJMONSBERGEN, A.C., HENGL, T., ANDERS, N.S. Semi-
automated identification and extraction of geomorphological
features using digital elevation date. In: SMITH, M.J., PARON,
P., GRIFFITHS, J.S. Geomorphological Mapping: methods and
applications. Amsterdam: Elservier, p. 297-335, 2011.

169



SEIJMONSBERGEN, A.C., Hengl, T., Anders, N.S., (2011).
Semi-automated identification and extraction of
geomorphological features using digital elevation date. In:
SMITH, M.J.,, PARON, P., GRIFFITHS, J.S. (2011)
Geomorphological Mapping: methods and applications. 1* edicdo.
Amsterdam: Elservier, 297-335 pp, 2011.

SILVA, J. M. F.; OKA-FIORI, C.; SILVEIRA, C. T.
Geomorfometria: uma analise de conceitos, métodos e
aplicacdes em geografia fisica. Revista Brasileira de Geografia

Fisica. v.10, n.2, 2017.

SILVEIRA, C. T.; SILVEIRA, R. M. P.; TRENTIN, R
ROBAINA, L. E. S. Classificacdo Automatizada de Elementos
de Relevo no Estado do Parana (Brasil) por Meio da Aplicagao
da proposta dos Geomorphons. Revista Brasileira de

Geomorfologia, v. 19, n. 1, 33-57, 2018.

SILVEIRA, R. M. P.; SILVEIRA, C. T. Analise digital do relevo
aplicada a cartografia geomorfologica da porciao central da

Serra do Mar Paranaense. Revista Brasileira de Geomorfologia,

v.17,n° 4, 615-629, 2016.

170



SMITH, M.J., CLARK, C.D. Methods for the visualization of
digital elevation models for landform mapping. Earth Surf.

Process. Landforms 30, p.885-900, 2005.

SMITH, M.J., PARON, P., GRIFFITHS, J.S. Geomorphological
Mapping: methods and applications. 1* edicdo. Amsterdam:

Elservier, 2011.

SOARES NETO, G. B. Geodabase — Instito Federal de Brasila.
2018. Disponivel em:
http://www.itb.edu.br/geodabase.html. Acesso em: 01/02/2019

SOARES NETO, G. B. Método de classificacio semiautomatico
das unidades basicas de relevo em regioes tropicais. 2015 Tese

(Doutorado em Geociéncias aplicadas). Instituto de Geociéncias,

Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, 27 de marco de 2015.

SOARES NETO, G. B., MARTINS, E. S. Método
Semiautomatico de Classificacio das Unidades Basicas de

Relevo. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 20, n. 2, 2019.

SOUZA, L. S.; BORGES, A. L.; REZENDE, J. O. Influéncia da
correcdo e do preparo do solo sobre algumas propriedades

quimicas do solo cultivado com bananeiras. In: REUNIAO
BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO SOLO E NUTRICAO DE

171



PLANTAS, 21., 1994, Petrolina. Anais. Petrolina: Embrapa
Semiarido, 1994. p. 3-4.

SPERANDIO, P. C. A. Relaciao entre a oferta e a utilizaciao
muscular periférica de oxigénio na transiciio do exercicio leve
para o intenso em pacientes com insuficiéncia cardiaca. 80 f.
Tese (Doutorado em Ciéncias) — Escola Paulista de Medicina,

Universidade Federal de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2010.

STEIKE, V. A.; SANO, E. E.; STEIKE, E. T. NASCIMENTO, R.
O. O Desenvolvimento dos Estudos Geomorfologicos no
Distrito Federal. Geografia, Rio Claro, v. 32, n. 1 p. 107-120.
2007.

STEINKE, V. A. Uso integrado de dados digitais morfométrico
(altimetria e sistema de drenagem) na definicio de unidades
geomorfologicas no Distrito Federal. Dissertacdo (Mestrado em

Geologia) Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia,

2003.

STRAHLER AN. Quantitative analysis of watershed
geomorphology. Trans Am Geophys Union n.38, p.913-920,
1957.

172



STRAHLER, A. N. Hypsometric analysis of erosional
topography. Bulletin of the Geological Society of America, v. 63,
p. 1117-1142, 1952.

TEEUW, R.M. (2007). Mapping Hazardous terrain using

remote sensing. GeologicalSociety, London, 283.

TORRES, F.T.P., MARQUES NETO, R., MNEZES, S.O.
Introducao a geomorfologia. Ed. Cengage Learning, Sao Paulo,
2012.

TRICART, J. (1965). Principes et méthodes de 1
geomorphologie. Paris:Masson Ed., 201p, 1965.

TRICART, J. Géomorphologie appplicable. Paris:Masson, 204
p., 1978.

VALERIANO, M. M. Programacao do calculo da declividade
em SIG pelo método de vetores ortogonais. Espaco ¢ Geografia,

v.5,n.1, p.69-85, 2002.

VALERIANO, M. M. TOPODATA: Guia para utilizacio de
dados geomorfologicos locais. Sao Jose dos Campos: INPE,

2008.

173



VELOSO, A. J. G. Importancia do Estudo das Vertentes.
GEOgraphia. v.8, n.8, 2002

WAHBA, G. Spline models for Observational data. Paper
presented at CBMS-NSF Regional Conference Series in Applied
Mathematics. Philadelphia: Soc. Ind. Appl. Maths, 1990.

Weibel, R., Heller, M., (1990). A framework for digital terrain
modeling. In: Proceedings of the fourth international symposium
on spatial data handling. University of Zurich, Zurich, Switzerland,

219-229 pp.

174



APENDICE A

175



Relacdo do nivel de delimitacao das a subdivisdo das
bacias hidrogrdficas

A determinacdo da grandeza de escala a ser abordada deve-
se leva em consideragdo o nivel de delimitagdo da bacia a ser feita.
Quando maior o nivel de sub-bacias delimitadas, maiores as
grandezas escalares a serem alcangados para representagdes mais
detalhadas da geomorfologia, sendo que o maior nivel de
subdivisdo das bacias que pode ser cartografado depende da base

de entrada a ser usada para tais delimitagoes.

Para testar o detalhamento das UBR associado ao nivel de
delimitagdo das bacias, elegeu-se uma ottobacia de nivel 3 e dois
niveis posteriores (otto4 e otto5) para representacdo das UBR.
Considerando a mesma base de dado para todas ottobacias (SRTM-
90), obteve-se niveis de detalhamento distintos em que quanto
maior foi a subdivisdo da bacia maior foi grau de delimitacdo das

UBR (Figura Al).
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Figura A1 — Grau de detalhamento da bacia definido pelo nivel de representagéo das

ottobacias.
OTTOBACIA NIVEL 3 OTTOBACIA NIVEL 4

UBR DEFINIDA DE OTTOBACIA NIVEL 3
— N ¥ i

Para melhor compreensdo dos resultados, comparou-se o
grau de detalhamento dos modelos UBR obtidos por nivel de
ottobacias levando em consideracao o mesmo limite (Figura A2).
O resultado deixa nitido a mudanga no grau de delineamento das
classes de UBR e a perspectiva de pertencimento de classes que
aparecem bem definidas no modelo de maior detalhe a classes mais
homogenias nos modelos de menor detalhamento. Esse de

comportamento abre precedentes para hierarquizacdo das UBR,
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definidas por niveis escalares distintos e a possibilidade da

constru¢ao um fluxo taxondmico.

Figura A2 - Grau de delineamento das UBR definido pelo nivel de ottobacia.

UBR DEFINIDA DE OTTOBAGIA NIVEL3 UBR DEFINIDA DE OTTOBACIA NIVEL 4 g UBR DEFINIDA DI OBACIA NIVEL 5
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Tutorial do Método

Para definicdo das Unidades Basicas de Relevo foram
utilizadas imagens SRTM -90m e as delimitagdes das ottobacias
definidas pela ANA. Para processamento dos dados foram usados
e definicao dos intervalos de amplitude e declividade foram usados

dois softwares: ArcGis 10 e o MATLAB 2013.

Para defini¢ao das UBR (ap6s a escolha da bacia ou area a

ser analisada) sao considerado 15 etapas basicas:

1 — Defini¢cao da amplitude altimétrica a partir do SRTM
ou de outra base de entrada que defina 0 MDE da area de
analise;

Eile Edit View Bookmarks Insert Selection Ti

O resultado representa
a amplitude altimétrica

3D Analyst = | Layer,

Subtrair o malor valor DEE&S colzneslih
de altitude pelo menor. =
— @
E
B Layers @
B e
Value n
High : 571 an
| @
Low: 0
5] mde
Value
High : 1307
| N
Low: 736 o
#
®

180



2 — Reclassificar os intervalos de amplitude levando em
consideracio a resolucio vertical do dado (20m para SRTM).

Definir fatiamento da
amplitude

h =]

3 — Transformar os intervalos da amplitude (dado raster)

em poligonos (SHP):

File Edil View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

30 Analyst v navypﬁnu tuce *PBretr g @ @ edworv| > L~
bFaa a & [rae s 2| &80 NN spatiaignay v
1@\
o £ Layers
s @ Raster to Polygon
0 20- 8222222222
Input raster
0 8222222223 - 1444444444 IR - - S
B 1444844845 - 206,6666661 eclass of Ampiitude \\ -
Freld (optonal)

W 2065666668 - 2686860688
68,888889 - 331,111
W 3311111112 - 3933333332
W 39333333 - 455,555555¢
W 4555555557 - S1T7TT777€
-5 9- 580

2 @ Ampiituge

Value

High: 5T1

Low:0

[vawe =l
‘Outpus palygon features

[Cmermcenms besmooger

[ Simpity polygons (opsonal)
Transformar os
intervalos de amplitude
em poligonos.

ox Cancel | Emvronments_ | << Hide elp
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Fatiamento da
amplitude.

= B Reclass of Amplitude
20 - 82.22222222
82,22222223 - 1444444444
1444444445 - 2066666667
206,6666668 - 268,8888889
268,888889 - 331,1111111
331,1111712 - 3933333333
393,3333334 - 4555555556
455,5555557 - 517,7777778
5177777779 - 580
& B Amplitude

Value

High: 571

(A A X J&]

RRRRRRBOD

L X

Low:0

a

a
file Edit View Bookmarks Insert Selection
3D Analyst~ | Layer [ Amplituce
DsWd& BX|o~|$

(A R N BN BN |

Intervalos de
amplitudes.

“IN_J/or .t t@ D008l

a

EREEEEEEREEDN

@
m 520
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4 — Agrupar os poligonos que representam o mesmo
intervalo de amplitude:

8| t:lﬁ @ |[Editor = | »  # = Task:[Create New Feature Target: | Ampl
¥ Star Ed tial Analyst = | Layer |Ampliude _J ® |
% Stop Editing
- O R
W Sove Edits T Attributes of Amp... En
Move.. o mﬂﬂ%ﬂ.
20
- 20
# Buffer.. 20
Aox 20
= 20
0
0
0
20|
720
= a0
20
= i
|1 20
- 0
- 20
- 20
— 4 4 40
|_{ 12023 | Polygon 120 | 40
|| 12041 | Polygon 120 | 40
|| 12062 Pntﬂ]wl 120 40
|_]12072 Po%ymn 120 40
Agrup_arusimewalosde :g?‘:: E:m ::?- :g
amplitude na tabela de 12182 pum 121] 0
gtributos. 12231 | Polygon 122 40
12272 FW L]
Record: 1| « JJ Shawi: J
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5 — Definir areas de cada intervalo de amplitude e a drea
total da Bacia:

Attributes of amplit_class

— ol » - olEN

Attributes of Bacia_SB

FID [ Shape*[ 1D ] hape
[ | 28 [Palygon | 13458 14458155 | ¥[ 0]Polygon | 0
| | 27[Polygon | 11572 43 983679 |
Polygon | 1155 77.634415 |
Polygon | 923 114,815661 |
4 | Polygon | 621 171,654909 |
| [ [ Polygon | 4054 232.576103 |
[ | 22| Polyqon | 2268 286,663034 |
| | 21[Polygen | 1367 341276103 |
[ | 20[Polygen | 897 366,009516 | . )
| | 17|Palygon | 190 380435626 Definigdo da area total
| | 14 |Polygon | 55 370,97947 | da bacia.
| | 15|Polygon | 76 334,947623 |
13 | Polygon 43 260,229341 |
Py 1 1
2 Record: 11| [T 1 »|m|  show:[A1 Selected | ris ~
| 9|Polygon | 26
|| 6 | Polygon_|
| | 4|Polyge Definicdo da drea de
| | 1| Polyg: A
1111 Polvg cada intervalo de
[ | & | Polygon amplitude.
| 16| Palygon |
3 | Polygon
2 | Polygon
| 0|Palygon | 1
| | 18 [Polygon | 21 520 |
| | 12 |Polygon | 41 540 | |
| | 10|Polygon | 31 560 | 6464344 |
[ | 19[Polyqon | 389 580 | 0,501982 |
Record: ﬂj o jﬂ Shwzm Selected Recordsj

6 — Normalizar os dados de amplitude e da area e definir
acurvade correlacio topografica (normalizacio da amplitude
X normaliza¢ao da area):

01
003
0,08
007
006
), 1575.02] 0.050]
: T8/ [ I502 0050 < 405
malizar a amplitude: 045 5 [ 1500 0055 3
idindo os intervaios : L02{RCH H
. 0507 7 [ Tmm et
Tor S ieE D 0.587 1570.02] 0.04%|
—_— 13| 0,65 1579,02] 0,052
300 300 13 1579,02] 0,054 §
Normalizara drea y
B ) ¥ ciidindo bres decada S| L0z 002
340 340 intervalo de amplitude .02] 0,053
360 360 . Pelaérea geral 62 baci 79.02] 0,035 001 ¢
380 380 1579.02] 0.022]
400 400 1579,02] 0,011 o
420 420 1579,02] 0,007] o 01
440 443 1579.02] 0.002]
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7 — Definir a linha de regressao polinomial (no matlab)
que mais se adeque a curva de relacio topografica (R>>0,9):

Ordem
polinomial
rgem.).

TS T YL

voysx
—— untited fit1| |

Curva de
regressio da
correlaggo
topografica

Funcio da curva de
regressio

R? da curva de
regressio (maior
que 0

3)

8 — Definir os pontos de inflexdes e de maximo da curva
de regressio e delimitar a classes de amplitude altimétrica:

mmand Window

[0 | 2 T sl oo o 15902 00w

aerivaga? =

766147074 - 1849.1%x°3 + 1081.644%x"2 - 270.336%x + 19.4%02

6 Intervalo das
dlasses de
amplitude.

raizes eq =

-0.15240265194183912808

1.0: 15902
.1661917784703240995620
<24703240995620

0.82639961736797221597588727622253 +
0.82634961736797221597588727

Pontos criticos 01
0.25242617497672561201727 e 4234336808 ¥ = 25,538 - 77,455%° + 87,673x" - 45,036¢" + 9,7451° - 0,4535% + 0,0137
0.25242617497672561201727 e pagosssenos 009 R*=0,9602

méximo K Eonto de Inflexic

da tinba L,
) oos  [mbe p J Fosio tabizioo
e ST
e
0.859641863199987050994 = i e
0.8043483188112084186686 . —— Amplents ARinieies
26293189348814377393937831 - 0.13379349193934025326180 - oo

aln

0.3
0.381726203150348814377303037831 4 2

¥

Pontos de inflexdo. o8,

ponto_inflex = 003
o

0.11603427456353380755821511194543 0,02 Ponto de inflexdo
0.3962356505648058257629113630601 que termina o
0.62647970114793023552634828688183 oo1  « intervalo das .
0.88320458574764260980487180662492 | classes de -
0 amplitude -
S>> | v ) 01 02 03 v s 0 03 1
< > [ x=h/H
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9 — Reclassificar a amplitude altimétrica baseado nos
intervalos encontrados.

[HE LU YiEw QUUKINEIKS JISETL JERLUON JOUIS YUNUUW [eip
3D Analyst v Liyer.gc\as:esdemnnl\mde' B ez 28 @ @ cEdiogr + | F -
DEE& B X « | & 153619 v| |2 | & @ 0 3~ X7 | Spatial Analyst v

q
) - —
& £ New Data Frame 4 .,
& B Classes de Amplitugde m =
M 0-40m @ =
B 41-80m - t
@ B1- 180m »
0 181 - 260m i
03 261 - 380m ,
3 381-500m &
B 507 - 540m o
W 541-571m #
)
=

Intervalo das
classes de
amplitude.
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10 — Representar a declividade da area e determinar o
seu histograma de frequéncia (declividade X pixel).

Eile Edit View Bookmarks |nsert Selection Tools Window Help

3D Analyst »  Layer [ siope B BretE L @ @  Edito
Ded&
& Layers
W~ slope T
High : 57,4607 i
L]
Low:0 -
[N
Histogram for slope
Value |
Ak o

Histograma da
declividade.

std deviabon: 4.88

Info.

Input:

Output

Count Out

Count In

0K I Cancel
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11 — Determinar a curva do histograma e definir a linha

de regressio polinomial que mais se adeque a curva do
histogram (R*>0,9):

I 50000
40000 T Bicd ¥
| Freainels d
40000
35000 Declividade Y Curva da frequéncia
35000 da declvidade.
30000
I ,
25000 l
2 25000
20000 I . A
20000
15000 \
| - i
10000 I 10000 Y
.
5000 I 5000 e
.
0000 - _________ e
0 72468101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 2 —_tre s
Declividade 0 10 20 30 40 50
Results
T T
Lingar madel Foby5:

) =015+ 2 # 33 + L+ 157+ 06
Cosffoents wih 85% coridence bounds):

Curva de fisx
united it 1| |

regressdo.

Fungéo da curva
de regressdo.

e e
SRS 0 5 10 5 0 5 1 5 4 3
| Rz nm R2 da curva de q

regressio (maior

que 0.9)
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12 — Definir os pontos de inflexdes e de maximo da curva
de regressao e delimitar a classes de amplitude de declividade:

Y =0,0166x° - 2,0265x* + 89,009%* - 1643,2x* + 10020x + 15159
45000 R*=0,9201

Y& Ponto de Maximo
* Poato de Inflexio

Curva de Frequéncia

i £
8 8
IC
b

Curva de regressio

0.8596412631993870509945

- 0.133753421499994028526180.

30 40 50
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13 — Reclassificar a declividade baseado nos intervalos
encontrados.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tool
30 Analyst = Layer [# Ciasses da Deciivida,

@ | editor~ > | £ -
¥+ | W2 | spatial Analys

Intervalos das
classes de
declividade.

_|
L]
ycl

W 0- 1031150627
@ 1031150628 - 30
@ 3000000001 - 42
W 4200000001 - 5746073532

AusBeEorc cit®sn
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14 — Para determinar as unidades do relevo fazer a
analise de sobreposi¢io usando os intervalos de declividade
associados ao de amplitude. Proponha valores para a
amplitude e declividade em que a soma dos mesmos
determinaram as Unidades Basicas de Relevo (UBR)

Valores propostos
para amplitude.

Valores propostos
para declividade

Amplitugfé (m) Declividaqf/ (%) Unidade Basica de Relevo
0-100 (1) 015 (10)
100 —300 (2) 0-15(10)
>-300 (3) 0—-15(10) 4
0-100 (1) >—15 (20) e
100 —300 (2) >—15 (20) M Gecidoce.
>-300(3) >—15(20)

15 — Considere que os dados de amplitude e declividade
se apresentam em formato raster, associa-se a cada dado raster,
valores atribuidos para cada intervalo; assim as células siao
representadas a cada valor atribuidos, e a soma dos dados
permite a identificacdo dos tipos de UBR
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- O Objetivo do Atlas Geomorfolégico do Distrito Federal
é apFesentar, de forma pioneira, a representacdo da
morfologia do relevo, em nivel de detalhe..A partir-de
pardmetros Geomorfometrlé?:i's,, o mapeamento
geomorfolégico foi. desenvolwdo fazendo uso de um
método inovador, que permite a quebra de paradigmas
a métodos tradicionais e possibilita uma interpretacdo
mais factual das feicoes geomorfolégicas.
- O livro possibilita-um entendimento histérico das linhas
-‘_;,eplstemologlcas, segmdas no. ‘mundo e no Brasil, do
~ mapeamento geomorfologlco e as perspectivas a serem
e ‘_;,;'..:_.sggundus para representacéo do modelado terrestre,

. além de abordar o panorama histérico da

S ‘-'representagao do relevo.do Distrito Federal.

_E por fim, o Atlas Geomorfolégico - Arquétipos

_ Geomorfométricos do Distrito Federal, propicia uma
"'|mersao pratica dos estudantes e pesquisadores da
drea, ao trazer em seu apencllce um tutorial para
aphcagao do método demapeamento geomorfologmo,
nas mais diversas areas do territério nacuonal

GOVERNO FEDERAL

. 8 MINISTERIO DA § “ rl
INsTITUTO [ EPUCACAO B S——

FEDERAL e UNIAO E RECONSTRUCAO

Brasilia




