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Geracgdo vai e geragdo vem,

mas a terra permanece

para sempre.

O sol se levanta, e o sol se pode,

e volta ao seu lugar,

onde nasce de novo.

O vento vai para o sul

e faz o seu giro para o norte;

dd voltas e mais voltas

e retorna aos seus circuitos.

Todos os rios correm para o mar,

e o mar ndo se enche;

ao lugar para onde correm os rios,
para ld eles voltam a correr.

Todas as coisas s@o canseiras tais,
que ninguém as pode exprimir;

os olhos ndo se fartam de ver,

nem os ouvidos

se enchem de ouvir.

O que foi é o que hd de ser;

e o que se fez, isso se tornard a fazer;
ndo hd nada de novo debaixo do sol.
Serd que existe alguma coisa

de que se possa dizer:

“Veja! Isto é novo!”?

Ndo! Ja existiu em tempos passados,
muito antes de nos.

Jd ndo hd lembranc¢a

das coisas que se foram;

e das coisas que ainda virdo
também ndo haverd memdria

entre os que hdo de vir depois delas.

(Eclesiastes 1: 4 — 11, versdo NAA)



RESUMO

O relevo como resultado da acdo dos agentes enddgenos e exdgenos, a superficie terrestre
também acaba passando por alteracBes advindas das atividades antropicas. A ciéncia
geomorfoldgica vem buscando cada vez mais, atuar como um papel integrador a medida que
vem conseguindo compreender o processo evolutivo de seus modelados. Desta forma, com o
objetivo de compreender e analisar o mapeamento geomorfoldgico, assim como comparar
diferentes metodologias a partir de técnicas de sensoriamento remoto (SR) e aplicacdo de
procedimentos do Sistema de Informacao Geografica (SIG), o presente estudo, buscou analisar
duas metodologias empregadas para verificacdo do indice de dissecagdo do relevo (IDR) na
area da APA Serra da Piedade, localizada no municipio de Visconde do Rio Branco (MG).
Sendo assim, a partir das variaveis morfometricas, de altimetria, declividade, grau de
entalhamento dos vales (GEV) e dimensao interfluvial média (DIM), pode-se avaliar se a
metodologia analisada para o indice de dissecagdo do relevo (IDR) poderia ser empregada na
area de interesse. Os resultados mostraram que, utilizando a metodologia proposta por
Guimardaes et al (2017), baseada em Ross (1994 e 1996), atuou de forma compativel, com a
area de interesse.

Palavras — Chave: Dissecacdo, Geomorfologia, Relevo.
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1 INTRODUCAO

A busca pela compreensdo de como as coisas a nossa volta acontecem é algo que a
humanidade ja investiga e vém se esforcando para entender. As interacdes sdo as mais diversas,
exigindo o aprimoramento de conceitos, métodos e técnicas. A cada descoberta, o ser humano
se sente motivado a avancar, pois entende a importancia destes dados/informacfes para a
construcdo do conhecimento e sua aplicagéo.

Esta situacdo ndo € diferente na geomorfologia, que procura analisar as diferentes
formas de relevo, a partir do entendimento dos processos atuantes em diferentes escalas de
tempo geoldgico. As informacgdes adquiridas podem subsidiar ndo apenas a interpretacdo dos
processos evolutivos de uma determinada paisagem, mas também seu planejamento e gestao.

O estudo sobre o relevo é algo que deve ser constantemente aprofundado,
principalmente como parte do planejamento ambiental, no qual pode auxiliar processos de uso
e ocupacéo da terra, seja por atividade econdémica ou moradia, pois a partir de observacoes e
andlises sobre o local, é possivel verificar por exemplo, o surgimento de processos erosivos,
gue podem ser provenientes da ac¢do das chuvas, de rios e até mesmo elaborar documentos que
contribuam para a prevencao de acidentes como 0s movimentos de massa, algo recorrente na
regido sudeste do Brasil.

Como forma de contribuir para os estudos em Geomorfologia, tal ciéncia se favorece
de métodos e técnicas que colaboram para o estudo aprofundado dos processos envolvidos na
formacdo das formas de relevo e também a combinacdo de modelos preditivos com o uso de
informacdes observadas em campo e dados de sensoriamento remoto (FLORENZANO, 2008).

O uso de modelos para estudos em geomorfologia, nada mais é do que a busca por
uma representacdo simplificada da realidade, seja para prever um possivel comportamento da
acao da natureza, seja como uma forma de verificacdo do processo evolutivo do relevo
(CHRISTOFOLETTI, 1999; FERNANDES, 2016).

Neste sentido, tem-se o indice de dissecacdo do relevo (IDR), o qual dentre as diversas
aplicagdes que este indice aborda, tem-se o fornecimento de dados para a realizagdo do
mapeamento geomorfologico, andlises da relacdo morfogénese-pedogénese, entender a
evolucdo da paisagem e a avaliacdo de vulnerabilidade ambiental, especialmente em areas de
processo erosivo (ROSS, 1992; GUIMARAES, 2017; MANTOVANI, 2021).
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Com o uso da modelagem, é importante ter em mente questdes como, “A partir de
quais variaveis podemos verificar tal evento ocorrido?”, “Qual 0 processo ocorrido?”, e/ou
“Temos os dados necessarios?”, pois, tendo estas questdes respondidas o seu uso ocorrera de
modo mais preciso. Esse debate sobre a modelagem é a questdo que orienta esta proposta de
investigacdo, configurando o seguinte problema de pesquisa: como o uso de modelagem
contribui para a compreensdo do processo evolutivo da paisagem geomorfoldgica?

Nesta proposta, busca-se a utilizacdo de um modelo matematico empirico na area de
estudo, como uma alternativa/complemento a técnica da datacdo, trazendo assim, uma
contribuicdo para o meio académico-cientifico, principalmente em funcdo dos custos
envolvidos nos procedimentos utilizados nesta técnica, quase sempre elevados (FERNANDES,
2016).

A importéncia desta pesquisa também se da pelo fato do retorno que os seus resultados
podem trazer para a sociedade, pois 0 uso da modelagem nos estudos da geomorfologia
contribui satisfatoriamente para areas susceptiveis a erosdo, além de contribuir como apoio
técnico para os agentes de planejamento ambiental.

Desta forma, tem-se como objetivo, aplicar a modelagem fisica expressa em
linguagem matematica, para compreender o processo evolutivo da paisagem geomorfoldgica
da Area de Protecio Ambiental (APA) da Serra da Piedade, localizada no municipio de

Visconde do Rio Branco, Minas Gerais.
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2 PROBLEMA

Como o uso de modelagem contribui para a compreensdo do processo evolutivo da paisagem

geomorfoldgica?

3 OBJETIVOS
Geral

Aplicar a modelagem fisica expressa em linguagem matematica, para compreender o
processo evolutivo da paisagem geomorfolégica da Area de Protecdo Ambiental (APA) da

Serra da Piedade, localizada no municipio de Visconde do Rio Branco, Minas Gerais.

Especificos
e Compreender e analisar o processo evolutivo de uma paisagem geomorfoldgica;

e Comparar diferentes metodologias.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Quando se observa uma paisagem, especialmente, aquela que demonstra pouca
intervencdo humana, muita das vezes a observacdo fica apenas na contemplacdo e ndo se
imagina quantos processos ocorreram para que ela se apresente da forma como esta. Assim, a
Geomorfologia, ciéncia que estuda as formas do relevo, tem o importante papel em
compreender 0s processos ocorridos até a sua morfologia atual, dado que;

[...] se as formas existem é porque elas foram esculpidas pela acdo de
determinado processo ou grupo de processos. Podemos definir processo como
sendo uma sequéncia de a¢des regulares e continuas que se desenvolvem de
maneira relativamente bem especificada e levando a um resultado
determinado. (CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 1).

Tal resultado séo por exemplo, as feicGes geomorfologicas: planicies, planaltos, serras
e de chapadas, que podem ser provenientes de acBes dos agentes endogenos, como as forcas
tectbnicas que resultam em mudangas estruturais ou referente a agdes dos agentes exdgenos,
que podem estar associados ao intemperismo quimico, fisico e/ou bioldgico, ao longo de uma
relacdo espaco-temporal geologica. Ou seja, Guerra (2008, p. 528) afirma que “As formas de
relevo representam um estdgio da evolucdo da paisagem fisica (ciclo geomorfico).”, sendo
assim, tal paisagem pode ser considerada como algo instavel, em constante transformacéo, ou

seja, dindmica.
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4.1 Paisagem

E possivel verificar que o uso do termo paisagem, desde o século X1X, quando passou
a ser uma disciplina da ciéncia geografica, € utilizado como uma forma de evidenciar aquilo
que é observado, seja através da pintura de um quadro representando uma cena da natureza,
seja 0 que os olhos visualizam através de uma janela, independente do ambiente em que se
encontra, este, podendo ser uma paisagem de caréter social (BERTRAND, 2004; CORREA,
2011; DA SILVA, 2007; PINTO, 2015).

De acordo com Bertrand (2004), o emprego do termo “paisagem” ¢ pouco usado, €
guando este acontece acaba sendo de forma generalizada, tendo, portanto, um problema de
ordem epistemoldgica, ja que pode ser interpretado de forma diferente do que é proposto.
Segundo este autor, a paisagem:

E, em uma determinada porcdo do espaco, o resultado da combinac&o
dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos, biolégicos e antrépicos que,
reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto
Unico e indissociavel, em perpétua evolucgdo. (2004, p. 141, grifo nosso).

Bertrand (2004, p. 148), ainda afirma que “O sistema de evolug¢do de uma unidade de
paisagem, de um geossistema, por exemplo, reine todas as formas de energia, complementares
ou antagdnicas que, reagindo dialeticamente umas em relacdo as outras, determinam a evolugéo
geral dessa paisagem.", o que entra em concordancia com o que os autores, Christofoletti (1980)
e Guerra (2008) afirmam sobre as formas do relevo, resultado da combinacdo dinamica.

Segundo Ab’Séber (2007), o Brasil, devido a sua extensdo territorial, apresenta uma
vasta quantidade de paisagens e ecologias do “Mundo Tropical”. Muitas, com caracteristicas
Unicas, endémicas e outras, podendo ser encontradas em diversos lugares, mesmo com as
particularidades existentes no meio. Assim, como ocorre com 0s dominios morfoclimaticos, em
gue, em algum momento ocorre uma faixa de transicdo entre um dominio e outro e
consequentemente uma ruptura nessa harmonizacgdo, também ocorre com as formas do relevo,
contudo, de maneira mais “abrupta” quando se analisa que sdo as estruturas da crosta terrestre
alterando a sua conformacao.

Desse modo, Ab’Séber (2007, p.9) expressa que, a paisagem ¢ “[...] uma heranca em
todo o sentido da palavra: heranca de processos fisiograficos e bioldgicos, e patriménio coletivo
dos povos que historicamente as herdaram [...]”, sendo assim, para analisar o processo de
evolucdo de uma paisagem geomorfologica, também é preciso incluir a escala temporal nos

estudos.
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4.2 Paisagem geomorfoldgica local

A regido da Zona da Mata Mineira, que abrange duas importantes bacias hidrograficas,
Bacia do rio Doce e Bacia do rio Paraiba do Sul, se encontra em uma éarea na qual ocorre uma
variacdo de 900 a 300 m de altitude, aproximadamente, o que pode ser verificado quando ocorre
um deslocamento do planalto de Vicosa (MG), Bacia do rio Doce, para os municipios de Uba
(MG) e Visconde do Rio Branco (MG), Bacia do rio Paraiba do Sul.

As feicGes observadas na regido, tem uma predominancia de morros e colinas suaves,
apresentando o topo convexo (IBGE, 2019) e, percebe-se ainda, que o patamar de Vicosa (MG)
era ligado ao patamar de Juiz de Fora (MG) “[...] a sul, porém, a erosdo remontante promovida
pela drenagem da bacia do rio Pomba (Depressdo dos rios Pomba e Muriaé) separou as duas
unidades em um passado recente, provavelmente durante o Quaternario.” (IBGE, 2019) e isto
mostra que a area onde se encontram os interflGvios entre as bacias do rio Doce e rio Paraiba
do Sul, passou ndo apenas por uma erosdo remontante, mas também, por um grande gasto de
energia, resultado de uma possivel movimentacéo tecténica.

Marent e Valadao (2015, p. 259), ao tratar da compartimentacdo geomorfoldgica dos
planaltos sudeste, afirmam que a diferenciacdo que existe entre 0s compartimentos
geomorfoldgicos na area que abarca as duas bacias hidrograficas citadas, mais a bacia do Sao
Francisco, “[...] ¢ comandado por fatores litoestruturais™ possibilitando diferentes graus de
dissecacéo do relevo.

Assim, como parte da caracterizagao da paisagem geografica, a qual, Ab’Saber (2007,
p. 9) se refere como “[...] heranga de processos fisiograficos e biologicos, e patrimonio coletivo
dos povos que historicamente as herdaram [...]", o autor ainda afirma que (1970, p. 24):

[...] as paisagens s&o frutos de uma evolucdo integrada complexa - de

evolucdo ora lenta, ora rapida e desfigurante - participando de sua

constituicdo uma ossatura rochosa béasica, uma roupagem de produtos

de intemperismo e solos, determinadas coberturas vegetais, e uma

fisiologia especifica, relacionada com a dindmica climética e ecoldgica.

Com isso, torna-se possivel a busca para o entendimento das formas de relevo
existentes, seja por trabalhos de campo, técnicas de geocronologia, como analise de is6topos
cosmogeénicos, fissdo em apatita, Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) ou até

mesmo, através do uso de modelagem.

4.3 Modelagem fisica

Alguns autores como Christofoletti (1999) e Fernandes (2016) abordam que, 0 uso de

modelos para estudos em geografia fisica, nada mais s&o do que a busca por uma representacéo
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simplificada da realidade, seja para prever um possivel comportamento da a¢do da natureza,
seja como uma forma de verificagcdo do processo evolutivo do relevo. Dentre as categorias de
modelos mais utilizadas por geografos, tém-se os “modelos matematicos, modelos de sistemas,
modelos preditivos e 0s modelos graficos” (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Quanto as tipologias dos modelos em geomorfologia, encontram-se os modelos
analogos naturais, analogos abstratos, os quais, Christofoletti (1999, p. 10) destaca que, “[...]
0s modelos analogos tenderam a ser substituidos pelos procedimentos da informatica, cujos
programas funcionam considerando a combinacdo de dados sobre as variaveis, colhidos em
experimentos ou mensurados no mundo real e a modelagem matematica.”, ¢ os modelos que
sintetizam sistemas. Assim, “[...] os modelos matematicos sdo abstracoes no sentido de
substituir objetos, forcas, eventos, etc., por uma expressao que contém variaveis, parametros e
constantes matematicas. [...]” (CHRISTOFOLETTI, 1999, p. 10).

No caso da Geomorfologia, o tipo comum de modelo matematico diz respeito
a afirmacdes simplificadas sobre certas caracteristicas importantes do mundo
real (em geral geométricas), que podem ser transformadas, segundo
pressuposicdes relativas ao funcionamento bésico do sistema (em geral
relacionadas com as mudancas através do tempo), produzindo, pela
verificacdo das previsbes do modelo, algumas informagdes sobre o0s
mecanismos basicos envolvidos e a sucessdo de mudancas geométricas as
qguais a superficie da Terra € submetida através do tempo.
(CHRISTOFOLETTI, 1999, p. 10)

Tais previsdes vistas a partir do modelo matematico, podem ser verificadas no mundo
real, e isto pode nos mostrar se 0 modelo utilizado atuou de forma efetiva ou néo.

Os modelos matematicos ainda podem ser separados em trés classes, 0s quais s&o,
deterministicos, probabilisticos e de otimizacdo, sendo:

Modelos deterministicos: [...] sdo baseados nas nogdes matematicas cléssicas
de relacBes exatamente previsiveis entre variaveis independentes e
dependentes e consistem num conjunto de afirmagfes matematicas
especificadas (deduzidas pela experiéncia ou da intui¢do) [...] Esses modelos
geralmente encontram-se fundamentados no conhecimento, ou nas
pressuposicdes, sobre as leis dos processos fisicos e quimicos.

Modelos probabilisticos ou estocasticos: [...] sdo expressdes que envolvem
variaveis, parametros e constantes matematicas, juntamente com um ou mais
componentes aleatorios resultantes de flutuagcdes imprevisiveis dos dados de
observacdo ou da experimentacdo. Os modelos probabilisticos sdo as bases
para a simulacgéo.

Modelos de otimizagdo: promovendo a maximizacdo ou minimizacdo de
alguma forca ou critério. Por exemplo, para simular o estado provavel de
entropia maxima, ou os estados de eficiéncia méaxima ou de custos minimos.
(CHRISTOFOLETTI, 1999, p. 10-11, grifos do autor).
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Segundo Fernandes (2016), o uso de modelagem na geografia, € aplicada como uma
ferramenta de andlise, e mais do que o processo de criacdo de um modelo, a sua importancia se
da na busca por “previsdes de comportamentos, seja de cenarios futuros ou pretéritos” (2016,
p. 211), em diversas escalas espaco-temporal e, para que um modelo seja considerado um “bom
modelo”, ele precisa manter as relagdes mais importantes observadas na realidade e possuir, ao

mesmo tempo, menos variaveis possiveis (FERNANDES, 2016).

De acordo com Christofoletti (1999, p.19), “A modelagem pode ser considerada um
instrumento entre os procedimentos metodologicos da pesquisa cientifica.”, ela busca auxiliar
e complementar as pesquisas realizadas em campo. Desse modo:

Os modelos nunca podem substituir as observagdes de campo e o0s
experimentos de laboratérios, mas podem aumentar em muito a sua
eficiéncia por meio de diversas maneiras. Qualquer programa de pesquisa
comega com uma ou mais hip6teses para serem testadas ou comparadas uma
com cada outra. Essas proposi¢des necessariamente formam um modelo que
a pesquisa esta verificando. A fim de explicitar o modelo e formaliza-lo, ha
necessidade de previsdes provisorias que usualmente auxiliam na

programagdo do experimento. (CHRISTOFOLETTI, 1999, p. 32, grifo
N0sso).

Assim, tem-se que o uso da modelagem fisica, expressa a partir de linguagem
matematica, para os estudos em geomorfologia, sendo ela uma técnica, podera prever (ndo
significa controlar, mas sim possibilitar, através das dinamicas geomorfolégicas, a elaboracéo
de politicas publicas mais assertivas) determinados comportamentos da natureza ou como uma
forma de verificacdo dos processos evolutivos que ocorreram na paisagem fisica, neste caso a

geomorfologia, sendo este o foco da pesquisa.
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Localizada na mesorregido da Zona da Mata Mineira, caracterizada pelo dominio
morfoclimatico de “Mares de Morros” (AB’SABER, 2007), 0 municipio de Visconde do Rio
Branco (MG), possui uma extensdo territorial de aproximadamente 243,351 km? (Figura 1) e
uma populacao estimada de 43.351 habitantes (IBGE, 2021).

Figura 1: Mapa de localizagdo do municipio.
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A Area de Protecdo Ambiental (APA) da Serra da Piedade (figura 2), encontra-se entre
as longitudes 42°56'55"W e 42°53'55"W e as latitudes 20°56'00"'S e 20°59'53"S. Esta possui
uma area total de aproximadamente 1580 ha e uma altitude média de 352 m, sendo
correspondente ao divisor de importantes Bacias Hidrograficas do Sudeste Brasileiro, sendo
elas: Bacias Hidrograficas do Rio Paraiba do Sul e do Rio Doce (PACHECO, 2016, p. 12). O
indice pluviométrico anual no municipio é de 1.100 mm, com as chuvas concentradas no
periodo de outubro a margo (FERREIRA, 1959; SEBRAE, 2001), de acordo com a classificacéo

climatica de Képpen, clima Cwa.



Figura 2: Mapa de localizagdo da area de estudo.
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5.1 Area de Protecdo Ambiental (APA) Serra da Piedade

Em 30 de junho de 1994, implantou-se a lei n°® 082/94, que dispde sobre a implantagao
de uma Area de Protecdo Ambiental (APA) no municipio de Visconde do Rio Branco (MG),
interior da zona da mata mineira. Entre os artigos presentes na lei citada, tem-se o art. 3°,

delimitando a sua area de abrangéncia.

A APA Serra da Piedade abrange uma é&rea de aproximadamente 1.400
hectares, tendo a seguinte delimitacdo geogréfica: tem inicio na regido
denominada S&o Francisco de Cima, na divisa dos Municipios de Visconde
do Rio Branco e Divinésia, na altitude de 500m; segue em dire¢do noroeste
pela divisa, até o cume de cota altimétrica 932m onde se encontram as linhas
divisorias dos Municipios de VRB, Divinésia e Paula Candido; segue em
direcdo norte pela divisa dos Municipios de Visconde do Rio Branco e Paula
Candido até regido de Alto do Santa Maria; segue em direcéo leste pelo divisor
de &guas dos cérregos Santa Rosa e Milagres até a divisa dos Municipios de
VRB e S0 Geraldo; segue em diregdo sudeste pela divisa dos Municipios de
VRB e S8o Geraldo até a regido de Piedade de Cima, na altitude de 500 m;
segue em direcdo sudoeste pela Curva de nivel de cota altimétrica 500 m até
0 ponto onde teve inicio esta descrigao.

De acordo com o Art. 15 do Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC),
lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000, a APA, que se enquadra na categoria de Unidade de

Conservacdo de Uso Sustentavel:

[...] € uma area em geral extensa, com um certo grau de ocupagdo humana,
dotada de atributos abi6ticos, bidticos, estéticos ou culturais especialmente
importantes para a qualidade de vida e 0 bem-estar das popula¢des humanas,
e tem como objetivos basicos proteger a diversidade biol6gica, disciplinar o
processo de ocupagdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos
naturais. (SNUC, p. 15, 2000).

Desta maneira, tem-se que uma area de protecdo ambiental apresenta uma importancia
significativa, por ter o intuito de garantir a conservacdo e cultura regional, como protecdo e

preservacédo do local.
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6 MATERIAIS E METODOS

Como parte dos procedimentos metodologicos, neste trabalho, fez-se uso de materiais,
principalmente, da base de dados disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Tais materiais séo, os arquivos shapefile. Contendo dados espaciais da area
em analise, imagem do satélite ALOS, tendo como um de seus sensores, o Palsar, “(Phased
Array type L-band Synthetic Aperture Radar) capaz de obter imagens diurnas e noturnas sem a
interferéncia de nebulosidade” (EMBRAPA, 2020).

Com a referida imagem digital, realizou-se o download do Modelo Digital de Elevagao
(MDE), disponivel no site https://vertex.daac.asf.alaska.edu/ para confeccdo dos mapas e
extracao das informac6es morfométricas. O MDE e mapas confeccionados, foram tratados em
ambiente de Sistema de Integracio Geografica (SIG), utilizando o programa ArcGis Pro®,
versdo 3.0 e QGIS Desktop, versao 3.16.3 e técnicas de geoprocessamento, importantes para o
mapeamento geomorfoldgico.

Em relacdo ao método, utilizou-se literaturas com informacGes especificas com o

intuito de realizar uma analise integrada sobre a modelagem ambiental e a morfodinamica.

Figura 3: Fluxograma com as principais etapas realizadas.
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6.1 Abordagem técnica

Para realizagdo desta pesquisa, buscou-se em um primeiro momento encontrar
materiais que pudessem trazer um aporte tanto tedrico quanto pratico sobre o mapeamento
geomorfoldgico, para que pudesse fornecer dados importantes sobre 0 assunto e como a sua
andlise é realizada.

O uso de procedimentos do Sensoriamento Remoto (SR) integrado ao Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG) se mostra como uma técnica satisfatdria, a qual se relaciona nao
apenas com a capacidade de armazenamento de dados, mas também quanto ao auxilio no
monitoramento de areas que sdo sujeitas a transformacgdes, mudancas na paisagem, ou seja,
possibilitando uma maior precisdo nas analises de morfodindmica (IBGE, 2009).

A partir de materiais de sensores e imagens de satélites, 0 mapeamento
geomorfoldgico desta pesquisa foi realizado para fins de verificacdo do processo evolutivo da
paisagem geomorfologica da APA Serra da Piedade, localizada no municipio de Visconde do
Rio Branco (MG).

6.2 Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

Como base para confeccdo dos mapas contendo variaveis morfométricas, utilizou-se a
imagem AP 26708 FBS F6760 RT1.dem, Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do sensor
ALOS Palsar, com resolucdo de 12,5 m para obtencdo e verificacdo das possiveis alteracdes
ocorridas na paisagem geomorfoldgica e, posteriormente, feito um recorte préximo a area de
estudos, a fim de que o processamento ocorresse de forma agil.

Para o tratamento do MDE, ap0s o recorte, foi realizado o preenchimento dos valores
sem dados, ou seja, a eliminacdo de depressGes espurias, a partir da ferramenta Fill,
(MEDEIROS et al. 2009) no software ArcGIS ProR, versdo 3.0, pois, a presenca destas
depressBes pode trazer complicacdes ao realizar uma analise ambiental, ja que elas acabam
gerando uma descontinuidade das drenagens existentes. Sabe-se que, os valores nulos que
ocorrem nas bordas dos arquivos matriciais interferem no resultado, assim, um buffer de 2 km
foi feito e, posteriormente retirado, para que apenas a area de analise permanecesse
(GUIMARAES et al, 2017; LIMA, 2018; SOUZA 2021).

A partir dos procedimentos para correcdo dos erros existentes no MDE, o produto
gerado ¢ o modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistente (MDEhc), ideal para
elaboracdo dos mapas de bacias, declividade, hipsométrico e outros. Assim, ocorre o interesse
em demonstrar as caracteristicas morfométricas da area de estudos e outras possiveis analises,

tal como, o indice de dissecagéo do relevo (IDR).
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6.3 VARIAVEIS MORFOMETRICAS

6.3.1 Hipsometria local e proximidades

Como dito anteriormente, o modelo digital de elevacdo constitui-se a base para
elaboracdo dos demais mapas ¢, de uma forma simples, “Sa0 arquivos que contém registros
altimetricos estruturados em linhas e colunas georreferenciadas, como uma imagem com um
valor de elevac@o em cada pixel” (VALERIANO, 2008, p. 21, grifo nosso).

Assim, tem-se que o mapa hipsométrico (Figura 4), refere-se a representacao
altimétrica do relevo de determinada regido. A variacao da altitude nas proximidades e area de
estudo, possui valores minimo e méximo de 337 e 935 m, respectivamente. E, seguindo as
normas cartograficas, este mapa teve a sua altitude classificada em 6 classes, tendo os tons em
verde representando as areas mais baixas e em tons terrosos, marrom e avermelhado, e a cor
em cinza, as cotas mais altas (GUERRA, 2008).



Figura 4: Mapa hipsométrico.
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Ainda incorporado ao mapa acima, utilizou-se a rede de drenagem da Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) (2017), como parte de um dos elementos incorporados

aos dados hipsometricos.

6.3.2 Declividade

Esta variavel nos mostra como se da a variacdo altimétrica, que pode ser por classes,
de um determinado terreno. Segundo Florenzano (2008, p. 85, grifo nosso), a declividade “é o
angulo de inclinacéo da superficie local em relacdo ao plano horizontal”, ou seja, a variacdo
altimétrica, eixo Z de uma vertente em relacdo ao eixo X. O mapa de declividade pode ser
expresso tanto em graus quanto em porcentagem, sendo esta, a escolhida.

As classes de declividade (Figura 5) foram obtidas através da ferramenta Declive do
GDAL, sendo, portanto, expressa em porcentagem e em seguida, seus dados foram
reclassificados de acordo com a classificacdo da Embrapa (2018), que é dividida em 6 classes,
variando de, 0 — 3%, 3 — 8%, 8 — 20%, 20 — 45%, 45 — 75% e > 75%. Assim, a &rea em analise
apresenta uma variacdo de terreno plano a escarpado, como pode ser visto na tabela 1, abaixo:

Tabela 1: Estatistica da declividade da area de estudos.

Classe de Declividade (%0) Relevo Porcentagem (%)
0-3 1. Plano 0.75
3-8 2. Suave Ondulado 1.69
8-20 3. Ondulado 11.25
20 - 45 4. Forte Ondulado 59.64
45 -75 5. Montanhoso 25.79
> 75 6. Escarpado 0.88
Total 100

Fonte: Embrapa (2018) e porcentagem da area da APA.



Figura 5: Mapa contendo as classes de declividade.
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6.3.3 Indice de Dissecagdo do Relevo (IDR) - ROSS

Um dos métodos que € utilizado nos estudos de evolucédo da paisagem geomorfoldgica,
¢ o indice de dissecacdo do relevo (IDR), proposto por Ross (1992; 1994), a partir de uma
matriz (Quadro 1), o qual é baseado na relacdo entre a dimenséo interfluvial média (DIM), que
€ o recuo das vertentes no plano horizontal e o grau de entalhamento dos canais de drenagem,
ou grau de entalhamento dos vales, que é o processo de dissecagdo no plano vertical, portanto,
uma analise morfomeétrica para os estudos em pequenas e médias escalas, podendo estabelecer
as categorias de influéncia, de muito fraca a muito forte (ROSS, 1994), também visto na

imagem 1.

Quadro 1: Matriz de indice de Dissecacdo do Relevo.

Dimensao Interfluvial Média (Classes)
Graus de _ o _
En;ih\a;g:g:to grgﬂglet(zl) Grande (2) | Media (3) Pequena (4) peql\le:rllgo@

(Classes) > 3750m %;283 17755%21 250a750m | H50m
(“ﬂuz'g?n)f raco (1) 11 12 13 14 15
(Fzrg? Jom) ) 21 22 23 2 25
I(\Zlf(é)de:%Om) (3) 31 32 33 34 35
(Fgogt: 160m) 4) 41 42 43 44 45
('\ﬂ‘iggm‘;c’rte ) 51 52 53 54 55

Fonte: Ross (1992), Ross (1994).

Imagem 1: Proposta de classificacdo da dissecacdo do relevo por Ross (1994) e propostas
alternativas.
Proposta ROSS (1994)  Proposta alternativa 1  proposta alternativa 2 Proposta alternativa 3 Legenda

Bl 12]13]14 14[15 15 1415 I Muito fraca (1)
21/22(23[24 2324/25 25 2324[25 Fraca (2)
31/32(33(34(88] [31(32(33[34/35 35| [3132/33(34[35 Moderada (3)
41(a2/43(44 /48| (a1]42[43 a1 41(42(a3a4 Forte (4)
51|52 51 51/52|53 I Muito forte (5)

Fonte: Guimaraes et al. (2017).

Dentre as diversas aplicacdes que este indice aborda, tem-se o fornecimento de dados

para a realizacdo do mapeamento geomorfologico, andlises da relagdo morfogénese-
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pedogénese, entender a evolucdo da paisagem e a avaliagcdo de vulnerabilidade ambiental,
especialmente em areas de processo erosivo (ROSS, 1992; GUIMARAES et al, 2017;
MANTOVANI, 2021).

Sendo assim, tanto o0 mapeamento do GEV quanto da DIM, foram realizados a fim de
poder analisar o IDR, que é o “primeiro grande indicador da fragilidade potencial que o
ambiente natural apresenta.” (ROSS, 2021) e, apo6s a elaboracdo de ambos os mapas, foi
necessario a reclassificacdo de acordo com a matriz proposta por Ross, assumindo os valores
em parénteses.

Assim, para os valores do grau de entalhamento dos vales ficou da seguinte forma: 0
a 20 m (10); 20 a 40 m (20); 40 a 80 m (30); 80 a 160 m (40); > 160 m (50); e para a dimenséo
interfluvial média; 0 a 250 m (5); 250 a 750 m (4); 750 a 1750 m (3); 1750 a 3750 m (2); >
3750 m (1).

6.3.4 Grau de Entalhamento dos Vales (GEV)

Como parte dos procedimentos relacionados ao estudo do relevo, principalmente
guando h& uma andlise sobre a fragilidade ambiental, o grau de entalhamento dos vales (GEV),
ou dissecacdo no plano vertical (DV), € uma das varidveis essenciais para compreender 0s
processos erosivos. Ela pode ser classificada em: Muito fraco, Fraco, Médio, Forte e Muito
forte (Quadro 1).

Segundo Mufioz e Valeriano (2009), “Em termos topogréaficos, a disseca¢do pode ser
definida como a distancia vertical entre os pontos da superficie topografica e sua proje¢cdo numa
superficie de referéncia arbitraria”. Seu mapeamento, foi realizado seguindo os procedimentos

propostos por Guimarées et al. (2017).

6.3.5 Dimensao Interfluvial Média (DIM)

A dimensdo interfluvial média (DIM), também chamada de dissecacdo no plano
horizontal (DH), é a distancia média entre os divisores de agua de determinado local. Tal
variavel € encontrada a partir da distancia euclidiana média, originada atraves da delimitacéo
de bacias da area em estudo. Neste item, tem-se que a escolha do tamanho da bacia é de cunho
subjetivo, ou seja, 0 analista é quem determina o limiar. Contudo, sabe-se que, quanto maior o
valor para a limitacdo da bacia, menor serd o nivel de detalhamento das microbacias. Assim,
apos alguns testes para determinacdo deste limiar, o tamanho definido foi 300. E, como visto

no Quadro 1, a DIM pode ser classificada em cinco classes: Muito Grande, Grande, Média,
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Pequena e Muito Pequena e ela é inversamente proporcional ao indice de Dissecagio do Relevo
(IDR).

6.4 DIFERENTES METODOLOGIAS

6.4.1 Procedimentos para mapeamento do GEV e DIM — Guimaraes et al (2017)

Seguindo a metodologia proposta por Guimardes et al. (2017), a partir do uso da
ferramenta raster calculator, no ArcGIS ProR, foi gerado um raster MDE inverso (Figura 6),
que é o MDE corrigido e multiplicado por (-1), e com isto, teve-se que 0s picos foram
transformados em depressdes, criando posteriormente, o arquivo de diregdo de fluxo (Figura
7), atraves da ferramenta Flow direction. Assim, com a funcao sink, foi possivel identificar os
picos, os quais, cada valor corresponde a cada pixel (GUIMARAES et al, 2017).

O arquivo raster contendo os picos gerados, foi transformado em arquivo vetorial de
pontos. Sendo assim, no intuito de atribuir estes valores junto as cotas altimétricas, utilizou-se

a ferramenta Add surface information.



Figura 6 e 7: MDE invertido e Direcdo de fluxo, respectivamente.
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Um fator importante que contribui para as mudancgas que ocorrem na paisagem, sao as

bacias hidrogréaficas, que se constituem um sistema aberto com recebimento e liberacdo de
energia, (GUERRA e CUNHA, apud CHORLEY, 1962; COELHO NETTO, 1995) a partir do

clima e de a¢Bes enddgenas, como as tectdnicas. Assim, com o arquivo direcdo de fluxo, as

sub-bacias da area de estudos foram produzidas através do comando basin e transformadas em

arquivo vetorial (Figura 8).



Figura 8: ldentificacdo das depressdes espurias.
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Por fim, aplicando a ferramenta zonal statistics, e utilizando o valor maximo que é

uma das estatisticas calculadas, atribui-se os valores de altimetria dos picos ao arquivo vetorial

de sub-bacias. Entdo, é realizado uma algebra entre o raster gerado contendo as areas de

influéncia dos picos com 0 MDE corrigido. Assim, chega-se ao mapa do grau de entalhamento

dos vales (Figura 9) e observa-se que, as areas as quais apresentam um GEV elevado, 40 e 50,

sdo areas que apresentam maior declividade.



Figura 9: Mapeamento do Grau de Entalhamento dos Vales da APA Serra da Piedade e seu entorno.
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Para elaboracdo do mapeamento da DIM, inicia-se a partir da delimitagéo das bacias,
pois, é através da distancia euclidiana média entre os divisores de &gua que ela pode ser
determinada. O raster gerado para bacias, precisou ser convertido para arquivo de linha e
posteriormente, como um poligono, pois desta forma, foi possivel aplicar a distancia euclidiana,
lembrando que, também foi necessario transformar os valores dos pixels para valores inteiros.

Realizados os procedimentos para delimitacdo da bacia, também foram calculados o
maior e a menor distancia dos interflivios, juntamente com a distancia euclidiana. Portanto,
teve como resultado, o mapa de dimenséo interfluvial média (DIM), o qual teve apenas um
valor unico, 5, muito pequena. Em seguida, as camadas rasters do GEV e DIM, foram somadas
e obteve-se o indice de dissecacdo do relevo, o IDR, como pode ser verificado na figura 10,

abaixo.
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Figura 10: Mapa de IDR pela primeira metodologia — proposta por Guimarées et al (2017).
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Como percebido, a partir da &lgebra dos arquivos GEV e DIM, chega-se ao
mapeamento do IDR que, pelos valores apresentados, 15, 25, 35, 45 e 55, segundo Ross (1994),
é classificado como muito forte. Ja pela proposta de Guimarées et al, os valores 15, 25 e 35,
fazem parte da classe fraca e os valores 45 e 55, sdo da classe muito forte, ou seja, séo areas de
elevado indice de dissecacdo do relevo. Utilizando esta metodologia, percebe-se que no
resultado final, (Figura 10), houve o aparecimento de valores no data, que sdo 0s riscos brancos
no mapa. Mesmo apoés repetir os procedimentos para elaboracdo do mapa do IDR, ainda sim
houve o aparecimento desses valores, 0 que pode ter sido proveniente de erro do operador
durante o processamento das informacdes ou até mesmo alguma inconsisténcia do software, ja

que houve momentos em que foi necessario a troca do mesmao para finalizar o procedimento.

6.4.2 Segunda metodologia analisada

Nesta segunda metodologia analisada para a area de estudos, verificou-se, a que foi
utilizada por Souza Lima (2018), o qual ele também faz uso da classificacdo de Ross (1996),
porém utilizando as formulas matematicas para célculo de bacias, apresentadas por
Christofoletti (1980), diferente do que Guimardaes et al (2017) utilizaram.

Os procedimentos realizados para o processamento e corre¢do do arquivo raster MDE,
foram feitos da mesma forma que para a metodologia anterior, tendo como premissa o cuidado
em ter uma area maior que a area de estudos, corre¢do dos valores sem dados e por fim, a

retirada da area extra, deixando apenas a area em analise.

Procedimentos utilizados por Souza Lima (2018)

Apos realizar os passos anteriores e tendo como um dos arquivos, o raster de bacias,
através da ferramenta r.watershed utilizou-se a ferramenta Estatisticas Zonais, no Qgis 3.16.3.
Na tabela de atributos oriunda do arquivo raster citado, foi criada uma coluna referente aos
valores do indice de dissecagdo vertical (DV), que é um dos primeiros dados morfométricos
passiveis para realizar as analises subsequentes. Neste caso, ndo diferenciando da primeira
metodologia, j& que, também foi preciso adicionar uma coluna com os dados verticais na tabela
de atributos.

Na presente metodologia, o comprimento e largura da bacia, foram calculados a partir
da formula que o professor Christofoletti aborda em seu livro, Geomorfologia, podendo enté&o,
obter os valores do indice de dissecacdo horizontal (DH). O comprimento da bacia (L), €

encontrado a partir da divisdo do seu perimetro (P), ou seja, L = g. Ja a largura média ¢
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. . , .- - = A - . ~
conhecida a partir da area dividida pelo seu comprimento, L = - Ou seja, para realizagdo

destes célculos, inicialmente criou uma coluna chamada _range que é o valor da dissecagédo
vertical. Em seguida, outras duas colunas, foram criadas para obtencdo dos valores de &rea e
perimetro.

Assim, ambos os calculos foram feitos a partir do uso da calculadora de campo, o qual
foram sendo adicionados as colunas na tabela de atributos, referentes aos valores de dissecacédo
vertical (DV), dissecacdo horizontal (DH) e o proprio indice de dissecacdo do relevo (IDR),
que é resultado da soma dos dois dados anteriores. Com os valores de dissecacdo encontrados,
obteve-se o0 raster a partir do arquivo shapefile, estatisticas zonais (SOUZA LIMA, 2018), e
abaixo, na figura 11, o mapa resultado do indice de dissecacdo do relevo, realizado a partir dos

calculos desta metodologia.



Figura 11: Mapa do indice de Dissecagdo do Relevo — classificacao utilizada por Souza Lima (2018).
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Através desta proposta, o resultado do IDR mostrou apenas as classes de fraco e muito
forte, tendo respectivamente, 21,26% e 78,74% na &rea da APA.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Tem-se, que a Geomorfologia possui papel integrador com 0 meio, ja que atraves dela,
é possivel “compreender a evolugdo espaco-temporal dos processos do modelado terrestre”
(GUERRA e CUNHA, 2019, p. 348), principalmente pelo fato de abrangéncia de sua escala, ja
que através de anélises geomorfoldgicas, € possivel verificar tais alteracfes antes da intervengéo
humana (GUERRA e CUNHA, 2019).

A partir das imagens de satélite, como a do ALOS Palsar, percebe-se a possibilidade
que existe do uso do geoprocessamento e técnicas de sensoriamento remoto, principalmente
para o estudo em areas que apresentam fragilidades, o qual exige um estudo basico sobre relevo,
litologia, estrutura, do clima, do solo e do uso da terra (GUERRA e CUNHA, 2019), porém,
ndo menos relevante, ja que, com os resultados que se pode obter através desses materiais e

analises, € notorio que traz inimeras contribui¢es para o0 meio.

De acordo com os dados extraidos do mapa hipsométrico e posteriormente, de
declividade, pode se perceber que a area da APA Serra da Piedade, possui 59,64% do terreno
com um relevo forte ondulado, ou seja, uma area que apresenta uma superficie topografica
movimentada “por outeiros e/ou morro” (EMBRAPA, 2018), como pode ser visualizada nas
imagens tridimensionais 2 e 3, caracterizando entdo, um local propicio as acbes da

morfodinamica.

Imagem 2 (esquerda): Imagem tridimensional MDE com a camada Google.
Imagem 3 (direita): Imagem tridimensional MDE com as classes de declividade.

Ainda vale lembrar que mesmo em locais com ambientes escarpados, como é o caso da Serra

da Piedade, ainda sim, existem topografias suaves como vales suspensos e depressoes.
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Analisando a proposta de Ross (1992; 1994), utilizando a metodologia empregada por
Guimardes et al (2017) — primeira metodologia analisada - nota-se que as areas de relevo forte
ondulado e montanhoso, apresentam um GEV de valor muito forte (50), indicando que a DIM
na mesma area, € muito pequena. Isto pdde ser verificado quando o arquivo gerado para a

dimenséo interfluvial apresentou apenas um dnico valor.

De acordo com Teixeira et al. (2020), em sua proposta final de unido de classes de
IDR, os valores 15, 25 e 35, sendo referentes a classe fraca e os valores, 45 e 55, referentes a
classe forte, em uma perspectiva qualitativa, para a mesma &rea de estudos, é “bem
representativa por indicar na area de trabalho, de forma simples, direta e facil, onde se
encontram as areas de IDR Forte, Moderado e Fraco.” (2020, p. 48).

Tabela 2: Proposta final de unido das classes do IDR para a area de estudo.

Proposta de Unido de Classes de IDR Porcentagem (%)
Fraco = 13, 14, 15, 23, 24,25 e 35 35,18
Moderado = 33 e 34 25,30
Forte = 43, 44, 45, 53, 54 e 55 35,52

Fonte: Teixeira et al (2020, p. 46).

Apo6s as analises e tendo observado a importancia que hd do uso de modelos
matematicos, aplicacdo de algebra, para além da Geografia, tem-se como ideia, 0 uso dos
modelos fisicos, que expressam as relacbes observadas em campo através de equacdes
matematicas, e os modelos empiricos, que refletem variaveis derivadas de dados disponiveis,

obtidos em mensuragdes (FERNANDES, 2016) e por fim, a sua aplicagao.

Concluséo

O uso da automatizacdo para analise do indice de dissecacdo do relevo, mesmo ndo
existindo um método totalmente automatizado (GUIMARAES et al, 2017) para tal, a partir das
duas variaveis morfométricas em andlise, grau de entalhamento dos vales e dimensdo
interfluvial média, percebe-se que sdo metodologias Uteis, principalmente para estudo de
fragilidade, j& que, também ¢é possivel realizar outros estudos, com o uso de demais variaveis,
como a declividade.

Tanto o modelo utilizado por Guimarées et al. (2017) quanto o utilizado por Souza
Lima (2018), se mostraram eficazes no sentido de expor as areas que apresentam um indice de

dissecacdo fraca e muito forte. Contudo, para a area de estudos, o método aplicado por
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Guimarées et al. (2017) foi mais bem caracterizado, apresentando todas as classes do IDR de
forma perceptivel, assim como na visualizacdo do mapa de classes de declividade.
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