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RESUMO

O estudo das formas do relevo, nos Gltimos anos, tem adquirido novas dimensoes,
analisesdescritivas ddo lugar a estudos integrados que consideram a complexidade da
superficie terrestre.Com o advento dos Sistemas de Informagdo Geografica — SIGs e 0
desenvolvimento de métodos de geoprocessamento é possivel representar a superficie
terrestre na forma de modelos numéricos ou Modelos Digitais do Terreno (MDT), 0s
quais possibilitam a andlise topografica de uma area de interesse, assim como o calculo
automatizado de uma série de variaveis relacionadas.A parametrizacdo do relevo refere-
se a representacdo quantitativa das caracteristicas morfolégicas da paisagem descritas de
forma continua por meio de equacGes aplicadas a modelos numéricos de representacao
altimétrica, os MDTs, que derivam os atributos. O presente estudo foi realizado na bacia
hidrografica do Arroio Cavera, localizada na regido oeste do Rio Grande do Sul, por
meio de tecnicas de geoprocessamento associadas a andlise digital do relevo onde
determinou-se a representacdo paramétrica das formas do relevo, com emprego de
atributos topograficos obtidos de um MDT, elaborando-se uma compartimentacéo
geomorfométrica. Para tal classificacdo utilizou-se uma proposta de mapeamento
geomorfométrico automatizado apresentado por Silveira & Silveira (2013), a partir dos
preceitos de Iwahashi e Pike (2007) que é realizada através do cruzamento de
informacdes e atributos topograficos gerados por meio de um SIG e hierarquizados
através de uma arvore de decisdo baseada em valores pré-definidos, com base em
conhecimento da area. Foram empregados quatro atributos topogréaficos: altimetria,
declividade, perfil de curvatura e plano de curvatura que resultaram na definicdo de
doze unidades de relevo.

Palavras-chave: geomorfometria;atributos topograficos; unidades de relevo; bacia
hidrogréfica.
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ABSTRACT

The study of landforms, in recent years, it has acquired new dimensions, descriptive
analyzes give rise to integrated studies that consider the complexity of earth's surface.
With the advent of Geographic Information Systems - GIS and development of methods
of geoprocessing is possible to represent the surface earth in the form of numerical
models or Digital Terrain Models (DTM), which allow the topographic analysis of an
area of interest, as well as the automated calculation a series of related variables. The
parameterization of the reliefrefers to the quantitative representation of morphological
features of the landscape continuously described by equations applied to numerical
modelsaltimetric representation, the MDTs, which derive attributes. This study
wascarried out in the watershed of ArroioCavera located in the western region of Rio
Grande do Sul, through the geoprocessing techniques associated with digital analysis
relief which determined the parametric representation of the relief forms, with use of
topographic parameters obtained from an DTM, is elaborating onegeomorphometric
partitioning. To do this classification we used a proposal for automated mapping
geomorfométrico presented by Silveira&Silveira (2013), from the precepts Iwahashi
and Pike (2007) that is performed by crossing topographical information and attributes
generated by the GIS and hierarchized through a decision tree based on values pre-
defined, withbased on knowledge of the area. Four topographic attributes were
employed:altimetry, slope, profile of curvature and plan of curvature that resulted
indefinition of twelve units of relief.

Keywords: geomorphometry; topographic atributes; relief units; watershed.

INTRODUCAO

O estudo das formas do relevo, nos ultimos anos, tem adquirido novas
dimens@es. Segundo Silveira e Silveira (2013), as analises puramente descritivas de
outrora dao lugar a estudos integrados que consideram a complexidade da superficie
terrestre, pois as discussdes e demandas que emergem do conhecimento geomorfolégico
atualmente sdo mais especificas, visando aplicabilidade e melhor compreensédo dos
processos e fendmenos correlacionados.

Com o advento dos Sistemas de Informacdo Geografica -SIGs e o
desenvolvimento de métodos de geoprocessamento, é possivel representar a superficie
terrestre na forma de modelos numéricos ou Modelos Digitais do Terreno (MDT), 0s
quais possibilitam a andlise topografica de uma area de interesse, assim como o calculo
automatizado de uma série de varidveis relacionadas (VIDALTORRADO et al., 2005).
Segundo Hengl (2003 apud Silveira et al., 2013), parametrizar a morfologia do relevo
através de um SIG € o procedimento de extrair os atributos quantitativos da topografia
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de um MDE. Para Wood (1996) a parametrizacdo do relevo refere-se a representacéo
quantitativa das caracteristicas morfoldgicas da paisagem descritas de forma continua
por meio de equacOes aplicadas a modelos numéricos de representacao altimétrica, 0s
MDTs, que derivam os atributos.

De acordo com os trabalhos desenvolvidos no Laboratério de Geologia
Ambiental da UFSM apoiado nos trabalhos de Moore et al. (1991; 1993), Wilson
&Gallant (2000), Chagas (2006), Silveira et al. (2012) e Silveira et al. (2013) os
atributos derivados de MDT sdo compreendidos aqui como atributos topograficos. A
parametrizacdo da morfologia é designada, neste trabalho, por geomorfometria
(geomorphometry), ou analise digital do relevo (SILVEIRA et al., 2013).

Os atributos topograficos podem ser parametrizados a partir de variaveis, tais
como altitude, declividade, aspecto, diferentes curvaturas (em plano, perfil), area de
contribuicdo, indice topografico de umidade, entre outros (McBRATNEYet al., 2003).

O perfil de curvatura e plano de curvatura sao importantes para o entendimento
de processos (CHAGAS, 2006 e SIRTOLI et al., 2008). O primeiro refere-se ao carater
convexo/concavo do terreno, quando analisado em perfil (VALERIANO, 2003) e o
segundo refere-se ao carater divergente/convergente dos fluxos de matéria sobre o
terreno quando analisado em projecdo horizontal (VALERIANO e CARVALHO
JUNIOR, 2003).

Para definir unidades de relevo basicas para o mapeamento geomorfologico e
pedoldgico Dikau (1989); Moore et al. (1991) utilizaram os atributos de declividade,
plano e perfil de curvatura. Silveira et al. (2012) e Silveira et al. (2013) usaram técnicas
de geoprocessamento que possibilitam a representacdo paramétrica do relevo a partir de
um Modelo Digital do Terreno, do qual sdo calculados atributos topogréaficos primarios
e secundarios, com 0 objetivo de delimitar unidades preliminares de mapeamento de
solos.

Definiu-se a unidade bacia hidrografica como unidade de analises
geomorfoldgicas por esta definir a esculturacdo do relevo. As bacias de drenagem séo
tratadas como unidades geograficas onde os recursos naturais se integram e além de
constituirem-se em uma unidade de facil reconhecimento, servem para o ordenamento
territorial.

Para caracterizar a bacia hidrografica busca-se uma analise quantitativa do
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relevo através de pardmetros morfométricos (altimetria, dimensfes, desniveis,
extensdes)e da morfologia (formas do perfil, concavidades, convexidades, rupturas,
topos e fundos de vale).

Desta forma, o presente estudo foi realizado na bacia hidrogréafica do Arroio
Caverd, localizada na regido oeste do Rio Grande do Sul (RS), cuja area € de 1.459 km?
(Figura 1), por meio de técnicas de geoprocessamento associadas a analise digital do
relevo onde determinou-se a representacdo paramétrica das formas do relevo, com
emprego de atributos topograficos obtidos de um Modelo Digital do Terreno,

elaborando-se uma compartimentacdo geomorfomeétrica.

Geo UERJ. Rio de Janeiro - Ano 16, n°. 25, v. 1, 1° semestre de 2014, pp.183-199
ISSN: 1415-7543 E-ISSN: 1981-9021
http://www.e-publicacoes.uerj.br/index.php/geouerj




187 |

Localizacao da Bacia Hidrografica
do Arroio Cavera
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Figura 1: Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do Arroio Cavera.

METODO

Cavera utilizou-se uma proposta de mapeamento geomorfométrico automatizado
apresentado por Silveira & Silveira (2013), a partir dos preceitos de Iwahashi e Pike

(2007). Tal classificagdo e realizada atraves do cruzamento de informacges e atributos

Para realizacdo da classificagdo do relevo da bacia hidrografica do Arroio
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topogréficos gerados por meio de um SIG e hierarquizados através de uma arvore de
decisdo baseada em valores pré-definidos, com base em conhecimento da &rea. Foram
empregados quatro atributos topogréaficos: altimetria, declividade, perfil de curvatura e
plano de curvatura.

Como base cartogréfica utilizada para a geracdo dos atributos topogréficos,
utilizou-se as cartas topograficas do exército em escala 1:50.000, sobre as quais foram
extraidas as informacGes das curvas de nivel de equidistancia de 20 metros somadas aos
pontos cotados presentes na area. Através dos mesmos, realizou-se a interpolacdo destas
informagdes altimétricas utilizando-se o interpolador ANUDEM (Hutchinson 1989,
1996, 2008), disponivel como ferramenta no aplicativo ArcMap versdo 10.1 (ESRI,
2013), que cria um modelo digital do terreno hidrologicamente consistentes.

Ao se trabalhar com as informacg6es altimétricas em uma bacia hidrografica,
possibilita-se analisar as condi¢cbes mais propicias a processos de dissecacdo para as
areas de maior altitude e processos de acumulacdo ou deposi¢cdo dos sedimentos
relacionados as areas de maior para as areas de menor altitude. Permitem-se, ainda,
analises das variacdes de amplitude apresentadas pela bacia hidrografica. No referido
trabalho estas informag6es foram consideradas em fungdo da distribuicdo do histograma
de frequéncia, onde foi considerada a média geral das altimetrias que corresponde a 150
metros. A escolha por este valor como limite corresponde ainda a sua proximidade com
uma situacdo de quebra natural do relevo, ou seja, a base da serra do Cavera que nesta
area apresenta as altitudes préximas a 180 metros.

A partir deste modelo digital de terreno, sdo geradas as demais informagdes
pertinentes & compartimentagdo geomorfométrica. A primeira informagdo adquirida
deste modelo séo as informacdes de declividades que no presente trabalho foi gerado
por meio do polinbmio de Horn (1981). A declividade corresponde a um dos mais
importantes parametros na analise das vertentes, pois representa sua inclinagdo. Estas
informagdes foram discretizadas em duas classes cujo limite é de 5%. As vertentes com
altas declividades estdo mais sujeitas a processos denudacionais, enquanto as de baixa
sd0 propicias aos processos agradacionais.

As vertentes podem ser definidas de forma simplificada como um elemento da

superficie terrestre inclinado em relacdo a horizontal, que apresenta um gradiente e uma
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orientacdo no espago (VELOSO, 2002), e dessa forma podem ser classificadas de
acordo com a sua curvatura no plano ou em perfil.

O plano de curvatura da vertente sdo também informacdes derivadas do MDT e
corresponde a variacdo do gradiente de arqueamento na direcdo ortogonal da vertente
(curvatura da superficie perpendicular a diregdo da inclinagdo) e refere-se ao caréater
divergente/convergente do terreno, enquanto, o perfil de curvatura é a taxa de variacao
do gradiente de arqueamento na direcdo de sua orientagdo (a curvatura da superficie no
sentido do declive) e estd relacionada ao carater convexo/concavo do terreno sendo
decisiva na aceleracdo ou desaceleracdo do fluxo da agua sobre 0 mesmo. Ambos foram
obtidos a partir do MDT por meio do emprego do polindmio de Zevenbergen e Thorne
(1987).

O perfil das vertentes, em ambiente SIG, é analisado de acordo com seu valor de
curvatura (histograma de frequéncia) e teoricamente, vertentes retilineas tém valor de
curvatura nulo, vertentes concavas 0s tém positivos e convexas tém curvatura negativa
(VALERIANO, 2003). Porem, vertentes com valores nulos sdo muito raras na natureza,
assim muito pouco do que se julga retilineo apresenta valor de curvatura realmente nulo,
mas sim valores pertencentes a um intervalo de tolerancia na vizinhanga desse valor.

A classificacdo do plano das vertentes, em ambiente SIG, é analisada de acordo
com o seu histograma de frequéncia que indica o valor da referida curvatura.
Semelhante ao perfil, os valores nulos correspondem a inexisténcia de curvatura em
vertentes planas,ja os valores positivos representam curvatura divergente e os valores
negativos correspondem a curvatura convergente.

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

e convexas e quanto ao plano em convergentes e divergentes, conforme tabelal.

Tabela 1: Classificacdo das informacdes basicas para a determinacdo das unidades
geomorfométricas.

Altitude Declividade Plano Perfil
1 - <Média 1-<5% 1 - Convergente 1 - Convexo
2 - >Média 2->5% 2 - Divergente 2 - Concavo
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Através do cruzamento das informagfes utilizando-se a arvore de decisdo
apresentada no  fluxograma da figura 2, foram identificadas 12

unidadesgeomorfomeétricas que representam a distribuicdo espacial das caracteristicas.

g Altitude <Média

Declividade >5% Declividade <5%

Altitude >Média

Declividade >5%

[ | )

Figura 2: Fluxograma apresentando a arvore de decisdo utilizada para a definicdo das
unidades geomorfométricas.

RESULTADOS

Neste trabalho foram utilizados os atributos altitude, declividade, perfil e plano
de curvatura para definir as unidades de relevo.A area de estudo apresenta como menor
cota altimétrica o nivel de 77 metros, junto a planicie do Arroio Cavera onde o arroio
deségua no Rio Ibirapuitde a maior cota é de 366 metros, resultando em uma amplitude
altimétrica de 289 m.

O atributo de declividade ¢ um dos mais utilizados para caracterizacdo do relevo,
pois permite uma primeira indicacdo dos processos morfogenéticos atuantes. As
declividades acima de 5% marcam o limite de ocorréncia predominante de processos
morfogenéticos erosivos. Essa informacdo permite a primeira divisdo entre o
predominio de processos pedogenéticos de acumulacéo e os processos morfogenéticos.

Hugget (1975) estabelece a combinacdo de formas de vertentes associando a
curvatura vista em perfil e em plano; propde nove padrdes ideais para indicacfes das
direcdes dos fluxos da agua sobre as vertentes, cujas diferencas nos solos e na paisagem
sdo resultantes, em parte, do movimento da agua e sua distribuicdo nas vertentes.
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A curvatura no perfil é a taxa de varia¢do da declividade na dire¢do do aspecto
enquanto a curvatura no plano é a taxa de variacdo da declividade na direcdo ortogonal
a do aspecto (MENDIONDO et. al, 1998).

O perfil de curvatura € importante para caracterizar mudancas na velocidade do
fluxo da 4gua e processos relacionados ao transporte de sedimentos, enquanto que o
plano de curvatura demonstra a propensao da agua a convergir ou divergir no terreno
(GALLANT e WILSON, 2000).

Assim, o perfil de curvatura representa a forma da vertente no sentido
descendente e indica a propor¢do de mudanca do potencial do gradiente, influenciando
no fluxo da &gua e na velocidade de processos de transporte de sedimentos.

O plano de curvatura representa a medida da convergéncia e divergéncia
topografica e por isso influencia a concentracdo de agua na paisagem (SIRTOLI et al.,
2008).

Baseando-se nos parametros descritos foram classificados os tipos de vertentes e
se estabelece o zoneamento das unidades de relevo. Para a Bacia Hidrografica do Arroio
Cavera foram definidas 12 unidades de relevo, que serdo descritas a seguir e
apresentadas na tabela 2. A figura 3 apresenta 0os mapas com as Unidades

geomorfométricas | a VI da bacia hidrografica do Arroio Cavera.

Tabela 2: Areas e respectivas porcentagens das unidades geomorfométricas da bacia
hidrografica do Arroio Cavera.

Unidade Area_km? Porcentagem
Unidade | 138 9,5
Unidade Il 104,7 7,2
Unidade llI 114,9 7,9
Unidade IV 103 7,1
Unidade V 55,6 3,8
Unidade VI 73 5
Unidade VI 91,7 6,3
Unidade VIII 85,9 5,9
Unidade IX 39,4 2,7
Unidade X 315,1 21,6
Unidade XI 205,4 14,1
Unidade XII 132,5 9,1
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A unidade I cobre 138 km?, representando9,5% do total da area da bacia, sendo
mais expressiva no alto curso da bacia, ocorrendo também, com menor intensidade no
médio curso e com pouca expressdo no baixo curso, restrita aos limites da bacia.
Predominam processos morfogenéticos de erosao devido a declividade superior a 5%,
localizacdo predominantemente nos topos das vertentes e maior concentracdo da agua
devido ao plano de curvatura ser convergente.

A unidade Il cobre uma area de 104,7kmz, proximo a 7,2% da area da bacia,
assim como a unidade | ocorre predominantemente no alto curso da bacia, com menor
intensidade no médio curso e com pouca expressdo no baixo curso, restrita aos limites
da bacia. Ocupa principalmente o terco superior das vertentes em altitudes maiores que
a média, apesar da declividade ser maior que 5% 0S processos erosivos podem ser
atenuados devido ao perfil cdncavo e plano de curvatura divergente, o que faz com que
a 4gua seja dissipada com menor velocidade.

A unidade Il1, cobre aproximadamente 114,9kmz, sendo 7,9% do total da area da
bacia,ocorrendo predominantemente nas porc¢des do alto curso da bacia estendendo-se
até o médio e baixo curso pelos divisores d’agua. Ocorre predominantemente no topo
das vertentes por vezes estendendo-se a meia vertente, principalmente no alto curso da
bacia. Caracteriza-se pela altitude maior que a média e declividade maior que 5%, o que
pode levar a ocorréncia de processos erosivos acentuados devido ao aumento da
velocidade do fluxo (perfil convexo) e dissipacdo da agua (plano divergente).

A unidade IV, cobre aproximadamente 103kmz2, correspondendo a 7,1% da area
da bacia hidrografica, distribui-se principalmente pelo alto e médio curso da bacia, no
baixo curso, com pouca expressao, restringe-se aos limites da bacia, sendo o limite leste
de maior expressao. Ocorre no topo das vertentes, estendendo-se até a meia vertente,

caracteriza-se pela declividade inferior a 5% e plano de curvatura convergente.
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Figura 3:Mapas das unidades geomorfométricas | a VI da bacia hidrografica do Arroio
Cavera.

A unidade V cobre aproximadamente 55,6km2, correspondendo a
aproximadamente 3,8% da area da bacia,ocorre principalmente pelo alto e médio curso
da bacia, no baixo curso, com pouca expressao, restringe-se aos limites da bacia, sendo

o limite leste de maior expressdo.Distribui-se predominantemente pelo ter¢o superior e
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médio das vertentes. Apesar da declividade inferior a 5% e perfil cbncavo,
provavelmente ndo ocorram significativos processos de acumulagdo devido ao plano de
curvatura divergente.

A unidade VI, cobre aproximadamente 73 km?, correspondendo a 5% da area da
bacia,ocorre principalmente pelo alto e médio curso da bacia, no baixo curso, com
pouca expressdo, restringe-se aos limites da bacia, sendo o limite leste de maior
expressao, ocorrendo nos tercos superior e médio da vertente. Pelas caracteristicas do
perfil e plano de curvatura da unidade (convexo e divergente), pode-se considerar que
h& aumento da energia do fluxo, porém, pela declividade inferior a 5%, 0s possiveis
processos erosivos séo atenuados.

A unidade VII cobre 91,7kmz, representando em torno de 6,3% do total da area
da bacia. Ocorre predominantemente no médio e baixo curso da bacia, ocupando
principalmente a regido da meia vertente,ocorrendo também, com menor expresséo, no
alto curso, por vezes proxima as drenagens.Caracteriza-se pelo plano de curvatura
convergente e declividade superior a 5%, o que pode formar canais de concentracdo de
agua e possibilidade de processos morfogenéticos de eroséo.

A figura 4 apresenta 0s mapas com as unidades geomorfométricas VII a XII da
bacia hidrografica do Arroio Cavera.

A unidade VIII cobre uma area de 85,9kmz, préximo a 5,9% da area da bacia.
Ocorre predominantemente no médio e baixo curso da bacia ocorrendo também, com
menor expressado, no alto curso,por vezes proxima as drenagens. Assim como a unidade
VI, predomina no terco médio das vertentes localizadas no baixo e médio curso, por
vezes proximo a drenagem. Caracteriza-se pela diminuicdo da energia e dissipacdo do
fluxo na vertente (perfil concavo e plano divergente), bem como pela possibilidade de
ocorréncia de processos erosivos devido a declividade superior a 5%.

A unidade IXcobreaproximadamente 39,4kmz?, sendo 2,7% do total da area da
bacia. Ocorre predominantemente no médio e baixo curso da bacia ocorrendo também,
com pouca expressdo, no alto curso, por vezes proxima as drenagens, sobretudo no terco
médio da vertente. Ha o predominio de processos morfogenéticos de erosdo pela
declividade superior a 5% associada ao aumento da energia e dissipacao do fluxo (perfil

convexo e plano divergente).
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Figura 4:Mapas das unidades geomorfométricas VIl a XII da bacia hidrografica do

Arroio Cavera.

A unidade X cobre aproximadamente 315,1km?, correspondendo a 21,6% da

area da bacia. Ocorre com predominancia quase absoluta no baixo curso, com grande

expressdo no médio curso e no alto curso sua area de ocorréncia é significativamente

menor. Estende-se por todas as porcdes das vertentes do médio e baixo curso

Geo UERJ. Rio de Janeiro - Ano 16, n°. 25, v. 1, 1° semestre de 2014, pp.183-199
ISSN: 1415-7543 E-ISSN: 1981-9021
http://www.e-publicacoes.uerj.br/index.php/geouerj




196 |

(declividade inferior & média), inclusive junto ao curso principal do Arroio, formada por
areas de declividades inferiores a 5%, caracteriza-se pela concentracdo do fluxo
convergindo na base da vertente (plano convergente).

A unidade Xl cobre aproximadamente 205,4km2, correspondendo a
aproximadamente 14,1% da area da bacia. Ocorre com predominéncia quase absoluta
no baixo curso, com grande expressao no médio curso e no alto curso sua area de
ocorréncia € significativamente menor. Encontra-se principalmente no terco médio e
inferior das vertentes, em altitudes inferiores a média e declividade menor que 5%.
Caracterizada pela diminuicdo da energia do fluxo divergente (perfil concavo e plano
divergente).

A unidade XII cobre aproximadamente 132,5km?, correspondendo a 9,1% da
area da bacia. Ocorre predominantemente no baixo curso, estendendo-se até o médio
curso e de forma menos expressiva no alto curso. Predomina nos tergos superior e
medio das vertentes no médio e baixo curso (altitude inferior & média) e por vezes no
terco inferior junto a planicie de inundacdo. Caracteriza-se pelo aumento da velocidade
do fluxo em direcdo a base da vertente (perfil convexo), porém com fluxo divergente

(plano divergente).

CONSIDERACOES FINAIS

A compartimentacdo geomorfométrica utilizando-se da classificagéo digital das
unidades através da arvore de decisdo com base nas caracteristicas fisicas do meio
relacionadas a altitude, declividade, plano e perfil de curvatura das vertentes permite a
divisdo da bacia hidrografica em &reas com caracteristicas geomorfometricamente
semelhantes quanto aos processos erosivos e de sedimentacéo.

Foram definidas para a bacia hidrografica do Arroio Cavera 12 unidades. Dentre
as unidades definidas destacam-se as unidades X e XI que apresentam as maiores areas
espacialmente distribuidas pela bacia hidrogréafica, ocupando juntas aproximadamente
36% da area total e caracterizam-se pelas altitudes inferiores & média e declividades
inferiores a 5% associadas quase que exclusivamente ao baixo curso da bacia, 0 que

demonstra grandes areas planas relacionadas aos processos deposicionais.
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O desenvolvimento de trabalhos de compartimentacdo geomorfométrica além de
enriquecerem 0 conhecimento sobre a regido oeste do Rio Grande do Sul com a
disposicdo de produto cartografico obtido, permite considerar que a metodologia
utilizada é adequada para caracterizacdo das vertentes da area de estudo e a
espacializacdo dos processos presentes, demonstrando grande potencial para suporte em
trabalhos que relacionem as caracteristicas do relevo com outros atributos ambientais e

de uso do solo.
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