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RESUMO As analises morfométricas do terreno sdo importantes ferramentas para a gestao
e ordenamento do territorio, sobretudo para a¢des voltadas para a recuperacao e
preservacdo, em areas ambientalmente importantes. A bacia hidrogréfica do rio
Séo Jodo (BHRSJ) é uma destas importantes areas, pois nela podemos encontrar
uma grande variedade de ambientes e ecossistemas, o que resulta em uma
grande diversidade de habitats e, por consequéncia, um grande endemismo de
espécies. Sendo assim, este artigo teve o objetivo de propor uma adaptacdo da
metodologia do IPT (1981) para 0 mapeamento morfométrico do relevo na
bacia hidrogréafica do rio Sdo Jodo, no estado do Rio de Janeiro. As varidveis
utilizadas no modelo foram obtidas a partir do modelo ASTER MDE, e da
interpretacdo de uma imagem SPOT 5. Os resultados desta pesquisa
identificaram diferentes fei¢des na BHRSJ, tais como: Montanhas, morrotes,
morros, colinas e planicies. Estes resultados foram considerados muito
compativeis com observagdes obtidas em campo, para toda a &rea mapeada.
Palavras chave: Mapeamento geomorfol6gico, MDE ASTER, analise
morfomeétrica do terreno.

ABSTRACT The morphometric analysis of the terrain are important tools for the
management and planning, especially for actions for the recovery and
preservation in environmentally important areas. The watershed of the St. John
River (BHRSJ) is one of these important areas, because it can find a wide range
of environments and ecosystems, resulting in a great diversity of habitats and
therefore a great endemism of species. Thus, this paper aimed to propose an
adaptation of the methodology of IPT (1981) for mapping morphometric relief
in the basin of the river St. John, in the state of Rio de Janeiro. The variables
used in the model were obtained from the ASTER DEM model, and from the
interpretation of a SPOT 5 (HRG) image. The results of this study identified
different features in BHRSJ such as: Mountains, morrotes, hills and plains.
These results were considered very compatible with observations obtained in
the field for the entire mapped area.

Keywords: Geomorphological mapping, ASTER DEM, morphometric analysis
of the terrain
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INTRODUCAO

As andlises relacionadas a génese e
formas de relevo permitem a interpretacdo
dos processos, fendbmenos e interacdes
existentes entre os diversos elementos
abidticos que compdem a paisagem. Os
estudos geomorfolégicos dos terrenos
possibilitam a deducdo da tipologia e
intensidade dos processos erosivos e
deposicionais, a distribuicdo, textura e
composicao dos solos e ainda a aptidao para
0 Seu uso. Assim como os fatores do clima,
a geomorfologia serve como uma
importante barreira para o estabelecimento
de determinadas espécies, e também cria
condigcbes favoraveis ou desfavordveis as
atividades humanas.

De acordo com as formas do relevo,
poderemos ter a formacdo de areas onde o
sombreamento cria condi¢cbes melhores
para o estabelecimento de determinadas
espécies vegetacionais, ou 0 inverso, onde
as formas do relevo expdem algumas areas
a uma maior insolagdo. Estas andlises
também respondem pelo estabelecimento de
areas onde ocorre acumulo de &gua e
nutrientes, ou o contrario, pela formacéo de
areas onde ha& dispersdo de 4&gua,
sedimentos e nutrientes.

Os atuais avancos geotecnol6gicos tém
tornado cada vez mais eficientes as anélises
ambientais. O emprego destas tecnologias
permite a aquisicdo de informagdes em
diferentes escalas, a um custo mais
reduzido. A disponibilizacdo gratuita de
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dados hipsométricos através de modelos
digitais de elevacdo permite ainda a
elaboracdo de mapeamentos de areas que,
sem estes insumos, dificilmente poderiam
ser representadas.

O presente trabalho teve como objetivo
0 mapeamento dos sistemas de relevo da
bacia hidrogréafica do rio S&o Jodo (BHRSJ)
em escala de 1:100.000. A metodologia
empregada foi elaborada a partir de
adaptacOes dos métodos aplicados pelo IPT
(1981) no Mapeamento Geomorfolégico do
Estado de S&o Paulo, e a obtencdo das
variaveis necessarias ao modelo de
classificagdo da morfologia do relevo se
deu a partir da manipulagdo de um recorte
do MDE ASTER e uma de imagem SPOT 5
((HRG) de 2006.

A escolha da BHRSJ como éarea de
estudos deve-se a grande heterogeneidade
de formacBes geomorfoldgicas existentes
no recorte espacial analisado, ja que em
toda regido sdo encontrados 0s mais
variados tipos de formagdes, com paisagens
montanhosas e escarpadas, relevos de
morros, morrotes, colinas, planicies fluviais
ou flavio-lagunares e planicies costeiras.

A BHRSJ localiza-se dentro do
contexto da Mata Atlantica, situada entre o
corredor da Serra do Mar e o litoral
atlantico. Esta bacia posiciona-se a oeste da
Bacia Hidrografica da Baia da Guanabara,
estando quase que em sua totalidade na
Regido das Baixadas Litoraneas do Estado
do Rio de Janeiro (fig. 1).
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrogréafica do rio Sdo Jodo (BHRSJ). Projecédo Cilindrica Equiretangular.
SIRGAS 2000.
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Segundo o Consorcio Intermunicipal
Lagos Sdo Jodo (CILSJ, 2007) a BHRSJ
estende-se por 63 km no sentido leste-oeste
e por 43 km no sentido norte-sul, possuindo
uma érea total de 2.160 km2 A Bacia é
limitada em sua porgdo Norte e Noroeste
pelo conjunto de montanhas e escarpas
pertencentes & Serra do Mar, ao Sudoeste é
limitada por macicos costeiros e interiores
situados nos limites dos municipios de
Saquarema e Rio Bonito, e ao sul por
dominios colinosos cujas amplitudes
predominantes ndo ultrapassam a cota de
100m e as declividades geralmente oscilam
entre 5% e 15%.

METODOLOGIA

Os calculos das variaveis
geomorfoldgicas foram elaborados a partir
do wuso dos dados disponibilizados
gratuitamente pelo ASTER GDEM
(Advance Space Borne Thermal Emission
and Reflection Radiometer — Global Digital
Elevation Model), através do Earth Remote
Sensing Data Analysis Center (ERSDAC)
do Japdo, em conjunto com a Land
Processes Distributed Active Archive
Center (LP DAAC) da NASA. Estes dados
ddo conta da representacdo de toda a
superficie terrestre a partir de modelos
digitais de elevacdo (Digital Elevation
Model) gerados pelo instrumento imageador
ASTER, que se encontra a bordo do satélite
TERRA lancado em 19 de dezembro de
1999, pela NASA, fazendo parte do projeto
Earth Observing System (EOS).

O ASTER ¢é o instrumento de melhor
resolucdo espacial do satélite TERRA,
sendo constituido por 3 diferentes
subsistemas: VNIR (Visible and Near
Infrared); SWIR (Short Wave Infrared); e o
TIR (Thermal Infrared), num total de 14

bandas espectrais, cobrindo uma area de 60
X 60 Km, com possibilidade de revisita em
16 dias. O MDE ASTER é gerado a partir
dos dados das bandas 3N e 3B do
subsistema VNIR. Estas bandas adquirem
dados na faixa do infravermelho proximo
(0,78 2 0,86 pm).

Os dados de elevacdo foram
disponibilizados com resolucdo de 30 x 30
metros, 0 que pode ser considerado uma
vantagem se comparados com os dados do
SRTM  (Shuttle Radar  Topography
Mission), que também sdo oferecidos
gratuitamente, mas em resolucdo de 90 x 90
metros. Barros (2006) destaca ainda que a
facilidade de manuseio dos modelos
ASTER pode ser considerada uma
importante vantagem para 0 usuario, e
classifica estes modelos como adequados
para a classe C, em escala de 1:50.000, no
Padrdo de Exatiddo Cartogréfica (PEC C).
Isto viabiliza o uso destes modelos nos
mapeamentos  tematicos, nas escalas
desejadas (1:100.000), para este trabalho.

Para a Bacia do Rio S&o Jodo utilizou-
se dois recortes dos modelos ASTER
(S23W43 e S23W42) para representagdo de
toda a &rea de interesse. Estes recortes
foram entdo unidos em um Unico mosaico e
posteriormente recortadas para a area da
bacia. A partir da construgdo do MDE
ASTER foi possivel elaborar o mapa
hipsométrico (fig. 2), de declividade do
relevo, de amplitude do relevo, forma do
terreno, além de possibilitar a construcéo de
imagens sombreadas e de radiacdo solar. A
leitura do mapa hipsométrico confirma a
BHRSJ como uma bacia que possui grandes
planicies fluviais, delimitadas ao norte,
noroeste e sudoeste por grandes serras e
macicos, e ao sul e sudeste por colinas de
menor altitude.
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Figura 2. Mapa Hipsométrico. Proje¢do Cilindrica Equiretangular. SIRGAS 2000.

CALCULO DE DECLIVIDADE DA
BHRSJ

Declividade €é a relacdo entre a
diferenca de altura entre dois pontos e a
distancia horizontal entre esses pontos.
Portanto, pode-se afirmar que a declividade
é o0 grau de inclinacdo de um terreno em
relacdo a linha do horizonte, podendo ser
expressa também em percentagem, medida
pela tangente do &ngulo de inclinagédo
multiplicada por 100. Este tema permite
inferir sobre as formas da paisagem, eroséo,
potencialidades de uso agricola, restricdes
para a ocupagdo, manejos e préaticas
conservacionistas e ainda contribuir na
delimitacio de areas de protecdo
permanente (APP).

As éreas que apresentam altos valores
de declividade criam sérias dificuldades ao
estabelecimento de diversas atividades
humanas, reduzindo com isso as pressdes
antropicas existentes sobre 0s ecossistemas

ali presentes, tornando mais altos os valores
de favorabilidade a recuperagdo ambiental
nestas areas. Ja nas areas planas, ou seja,
com baixos valores de declividade, as
facilidades de acesso e de estabelecimento
de atividades antrépicas aumentam as
pressdes sobre os fragmentos existentes,
reduzindo assim as chances de recuperacao.
No entanto, nas areas com altos valores de
declividade, os processos erosivos sdo mais
significativos e acarretam em dificuldades
para 0 acUmulo de &gua e nutrientes,
criando desta forma, do ponto de vista
natural, uma situacdo desfavoravel a
recuperacao de reas degradadas.

No mapa de declividade da bacia
(fig.3), podemos observar mais uma vez a
presencga das planicies fluviais (declividade
0-5%), com grande destaque para as
planicies dos rios Sdo Jodo, Capivari e
Bacaxd. Podemos também observar as
baixas declividades (0-5%) das planicies
costeiras, localizadas na foz do Rio S&o
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Jodo. Além disso, cabe destacar as
diferencas de declividade encontradas nas
porcdes norte e noroeste (Serra do Mar), na
por¢cdo Sudoeste (Macicos Costeiros) e na
por¢cdo Sul e Sudeste (Relevo de Colinas).
Na Regido da Serra do Mar observamos um
predominio de um relevo com declividades
maiores que 15%, sendo que nas areas mais
proximas ao divisor esta declividade
predominante sobe para acima de 45%. Na
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area dos maci¢os costeiros, observamos um
predominio de areas com declividades entre
5-15%, sendo que este predominio muda
para declividades entre 15-45%, e até
maiores que 45%, na medida em que nos
aproximamos dos divisores. J& na éarea
colinosa, percebemos que a declividade
predominante ndo ultrapassa os valores de
15%, nem mesmo em seus divisores.
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Figura 3. Mapa de Declividade na BHRSJ. Projecédo Cilindrica Equiretangular. Sirgas 2000.

DELIMITACAO DAS BACIAS DE
DRENAGEM DE 32 ORDEM

Foram delimitadas as bacias de drenagem
de terceira ordem, e as bacias de drenagem
dos rios de menor ordem que sdo afluentes
dos rios principais (fig.4). A delimitacéo
destas bacias foi efetuada de forma
semiautomatica (funcéo watershed
delineation e edicdo vetorial) e os dados
utilizados para esta delimitagdo foram a
hidrografia do IBGE (1:100.000) e o0 MDE
ASTER. O objetivo de se limitar estas areas

era 0 de encontrar os niveis de base locais,
para posterior mapeamento das amplitudes
locais. Ao todo foram delimitadas 117
bacias, sendo que 35 localizadas no Alto
Sdo Jodo (acima da represa de Juturnaiba),
28 no baixo S&o Jodo (abaixo da represa de
Juturnaiba), 19 bacias de rios afluentes do
Rio Capivari, e 35 bacias de rios afluentes
do rio Bacaxa. No banco de dados as bacias
herdaram o nome de seus principais rios, e
ainda carregaram informacGes referentes a
sua bacia principal (alto Sdo Jodo, baixo
S&o Jodo, Capivari e Bacaxd).
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Figura 4. Limites de Bacias na BHRSJ. Projecéao Cilindrica Equiretangular. Sirgas 2000.

CALCULO DE AMPLITUDE DO
RELEVO DA BHRSJ

Como mencionado anteriormente,
com o auxilio do MDE Aster e de dados
topogréficos do IBGE (1:50.000), foram
tracadas as bacias hidrogréficas
contribuintes do Rio S&  Jodo,
considerando preferencialmente os limites
das bacias de terceira ordem e, em seguida,
dos rios contribuintes para 0s rios
principais. Para cada uma destas bacias
foram calculados os respectivos niveis de
base, que foram entdo definidos a partir da
confluéncia de rios de 3° ordem, ou da cota
altimétrica da foz dos rios de menor ordem.
Com estes limites hidrogréficos e com os
valores de altitude absoluta, tornou-se
possivel o célculo do nivel de base para
cada sub-bacia e posteriormente o calculo
da amplitude do relevo em cada ponto
(fig.5).

Devemos ressaltar que a amplitude
do relevo refere-se a diferenca entre a

altitude de um ponto e a altitude do nivel de
base local. A amplitude relativa de um
relevo é dada pelas alturas ou cotas
relativas, que ndo devem ser confundidas
com a altitude absoluta, que é tomada em
relagdo ao nivel do mar ou superficie de
referéncia (GUERRA & GUERRA, 1997).

Os maiores valores de amplitude de
relevo (superior a 1000m) representam
menos que 1% da &rea total da bacia e
foram encontrados em sua porgdo noroeste
(Serra do Mar), em é&reas proximas as
cabeceiras do rio Pirineus, localizando-se,
portanto, nos limites dos municipios de
Silva Jardim, Cachoeira de Macacu e Nova
Friburgo. Nesta area temos o Pico do Fara0,
que é o ponto culminante da bacia com
1.719m de altitude. Como podemos
observar no mapa, existe o predominio de
areas com amplitudes inferiores a 40m,
seguido da presenca de amplitudes
intermedirias, onde os valores encontram-
se entre 300 e 1000m (fig. 6).
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Figura 6. Mapa de Amplitude do Relevo na BHRSJ. Projecédo Cilindrica Equiretangular. Sirgas 2000.
MAPA DE DOMINIOS metodologia  obteve  resultados  bem

GEOMORFOLOGICOS DA BHRSJ

Os procedimentos adotados para a
identificacédo dos dominios
geomorfolégicos na BHRSJ  foram
construidos a partir de adaptacfes da
metodologia empregada pelo IPT (Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas), que em 1981
desenvolveu o Mapa Geomorfologico do
Estado de S&o Paulo (tab. 1). Esta

satisfatorios para o entendimento do relevo
no Estado e Sdo Paulo, fazendo com que
Florenzano (2008), Pires Neto (1992),
Florenzano & Csordas (1993),
desenvolvessem mapeamentos
geomorfoldgicos em diferentes regides do
estado de S&o Paulo aplicando adaptacdes
desta mesma metodologia. Os principais
critérios adotados nestes trabalhos sdo o de
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declividade dominante das vertentes e

amplitude do relevo.

Tabela 1: Classes de Sistemas de Relevo para o Estado de Sdo Paulo

Sistemas de Relevo Declividade Amplitude do Relevo
Relevo Colinoso 0% a 15% < 100m
Morros com Vertentes Suavizadas 0% a 15% De 100m a 300m
Morrotes > 15% <100m
Morros > 15% De 100m a 300m
Montanhoso e/ou Escarpado > 15% > 300m

Fonte: IPT (1981)

Para 0 mapeamento de sistemas de
relevo para a BHRSJ foram feitas pequenas
adaptagdes na metodologia aplicada pelo
IPT (1981) no estado de Sdo Paulo. Para a
bacia em estudo, foi desconsiderada a
classe de Morros com  Vertentes
Suavizadas, ja que esta classe foi registrada
em apenas 0,7% da &rea mapeada, e ainda
assim de forma muito dispersa. Além disso,

foi criada a classe de Relevo Plano ou
Suavemente Colinoso, que sdo as areas
onde o valor de declividade ndo ultrapassa
o percentual de 5% e a amplitude do relevo
é sempre inferior a 40m. A classe de Relevo
Colinoso passou a ser as areas onde a
declividade das encostas esta entre 5% e
15% e a amplitude do relevo sempre esta
abaixo de 40m (tab. 2).

Tabela 2: Classes de Sistemas de Relevo para a BHRSJ

Sistemas de Relevo Declividade Amplitude do Relevo
Relevo Plano ou Suavemente Colinoso 0% a 5% <40m
Colinoso 5% a 15% < 40m
Morrotes > 15% De 40 a 100m
Morros > 15% De 100m a 300m
Montanhoso > 15% > 300m

Fonte: Adaptado do IPT (1981)

O produto gerado a partir do
cruzamento dos mapas tematicos de
amplitude do relevo e declividade das
encostas, fatiados pelas classes descritas
acima (tab. 2), deu origem ao mapa de
Dominios Geomorfologicos da BHRSJ.
Foram aplicados Processos de
generalizacdo, como filtro de moda (5x5) e
eliminacdo de areas inferiores a 2 hectares,

para supressdo de ruidos surgidos apés a
combinacgdo dos temas envolvidos. Por fim,
todo 0 mapa passou por processo de edigéo
manual com o auxilio de uma imagem Spot
5 do ano de 2005, com resolucdo espacial
de 2,5 x 2,5 m, cedida pelo laboratério de
Geografia Fisica (LAGEF) do
Departamento de Geografia da UFF (fig. 7).
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P - Relevo Plano
C - Relevo Colinoso
Mor - Relevo de Morros

Mtes - Morrotes

Mon - Relevo de Montanhas

Figura 7. Edicdo do Mapa de Sistemas de Relevo para a BHRSJ

RESULTADOS

Apbés a edicdo final, o Mapa de
Sistemas de Relevo mostrou-se bem
compativel com a realidade da BHRSJ (fig.
8). O resultado final aponta que o Relevo
Plano ou Suavemente Colinoso predomina
na Bacia do Rio S&o Jodo, correspondendo
a 31,14% da &rea total. Em seguida temos o
relevo Montanhoso, que é o segundo de
maior presenca na bacia (30,46%), sendo
representado principalmente: pelo Morro de
Sédo Jodo, localizado préximo a foz do Rio
S&o Jodo; pelos Macicos da Serra do Mar,
presentes na Porcdo Norte e Noroeste da
Bacia e; por Macicos Costeiros, localizados
na por¢do Sudoeste da BHRSJ (quadro 1).

O relevo colinoso (fig. 9) esta presente
principalmente na porgdo sul e sudeste da
BHRSJ, correspondendo a 20,03% de toda
a area mapeada. Os morrotes representam

8,96% de toda a &rea, seguidos dos morros,
que contabilizam 7,73% da bacia. Os
corpos d’agua, representados
principalmente pela Represa de Juturnaiba,
cobrem 1,68% da area total mapeada.

A avaliacdo do mapa geomorfologico
a partir dos trabalhos de campo realizados
na BHRSJ comprovou que a metodologia
elaborada pelo IPT (1981) alcanga 6timos
resultados para representacdo do relevo,
desde que seja adaptada para atender as
particularidades de cada area. A construcéo
de perfis topograficos a partir do MDE
ASTER (fig. 10) serviu para ajustar os
resultados preliminares encontrados. As
edicGes necessarias, efetuadas com o
auxilio da imagem SPOT 5, serviram para
refinar o contorno dos poligonos e para
definir os contornos de algumas feigdes (ex:
linha de costa).

Quadro 1: Percentual de area para cada classe de Relevo na BHRSJ.
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Classe de Relevo % de Area

Corpos d’agua 1,68

Relevo Plano ou Suavemente Colinoso 31,14

Relevo Colinoso 20,03

Relevo de Morrotes 8,96

Relevo de Morros 7,73

Relevo Montanhoso 30,46
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Dominios Geomorfolégicos
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Dominio de Morrotes

Dominio de Planicies

Dominios Colinosos

Corpos d'agua

Figura 8. Dominios Geomorfoldgicos da BHRSJ. Projecéo Cilindrica Equiretangular. SIRGAS 2000.

CONCLUSOES

Os levantamentos e analises realizados
neste capitulo evidenciam o grande
potencial que os produtos de sensoriamento
remoto e as ferramentas de analise espacial
presentes nos SIGs tém para os estudos

voltados para a caracterizacdo e
espacializacdo  dos  componentes e
estruturas da paisagem. E importante ainda
salientar que todos dados utilizados nestas
analises foram adquiridos gratuitamente,
aumentando a viabilidade do uso destes
produtos em pesquisas cientificas.
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Figura 9. Relevo de Colinas na BHRSJ
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Figura 9. Perfil Topografico na BHRSJ.

A extragdo de informagdes através da
manipulacdo do MDE ASTER apresentou
Otimas respostas, 0 que resultou na geracéo
dos mapas de declividade, bacias de
drenagem, amplitude do relevo, radiagdo
solar e forma do terreno bem compativeis
com as observacOes feitas em trabalhos de
campo. A partir dos trabalhos de campo

também pudemos constatar que o MDE
ASTER apresentou resultados satisfatorios
em termos de representacdo tematica pois
identificou acertadamente as feicdes
desejadas para 0 mapeamento, atendendo
com isso as pretensdes de escala
(1:100.000).
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Apbs a edicdo final, o Mapa de
Sistemas de Relevo mostrou-se compativel
com a realidade da BHRSJ, comprovando
que as adaptacbes da metodologia
elaborada pelo IPT (1981) e sua aplicagéo
na BHRSJ apresentaram resultados muito
satisfatérios. As edicBes necessérias,
efetuadas com o auxilio da imagem SPOT
5, serviram para refinar o contorno dos
poligonos e para definir os contornos de
algumas feicgdes (ex: linha de costa).
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