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1.Introdugao

Atualmente, torna-se crescente a necessidade do desenvolvimento de metodologias que
sistematizem a distingdo de unidades geomorfolégicas. Nesse sentido, parametros
morfométricos como declividade, altimetria, aspecto, area de contribuigado etc, tém sido
utilizados na distincdo de unidades (Leal et al. 2003: Hermuche et al. 2003) e na



caracterizagdo dos processos hidrolégicos e geomorfolégicos (Moore et al., 1991;
Schimidt and Dikau, 1998). No entanto, para que esses parametros descrevam todos os
detalhes da superficie torna-se necessario o desenvolvimento de modelos e métodos
especificos (Evans, 1984 a; Evans and McClean, 1995).

O Sistema de Informagdo Geografica (SIG) vem se consolidando como potente
instrumento para as atividades de planejamento, principalmente no que se refere a
visualizagao de informagdes geograficas, analises espaciais e simulagdo de fendmenos
(Carvalho, 2002). Nesse contexto, pode ser visto como uma ferramenta que simplifica o
trabalho do planejador integrando variadas fontes de dados e automatizando a produgéo
de documentos que enriquecem o processo de planejamento (Campos, 2001).

A utilizacdo do SIG oferece diversas vantagens como, por exemplo, a redugdo da
subjetividade existente nas operagdes de cruzamento manual de informacgdes, rapidez
nas operagbes de sobreposicdo de mapas tematicos e calculo de areas, além das
facilidades de atualizagdo e aperfeicoamento dos diagnésticos com a introdugéo de
novos itens na base de dados (Rosa, 1995).

A distribuicdo dos elementos quantificados que descrevem as paisagens apresenta
propriedades que se agrupam em padrées homogéneos que caracterizam unidades
fisiograficas e pedologicas. Nesse sentido, a espacializagdo das unidades
geomorfoldgicas apresenta-se nas paisagens com forte influéncia das variagoes
morfométricas.

Dentro desse contexto, a compartimentagdo geomorfolégica nos fornece uma visao
integrada do meio fisico, pois considera as variaveis responsaveis pela estrutura
resultante da paisagem “visando a organizagdo de um esbogo geomorfoldgico e
estabelecendo uma sintese da compartimentagao e seus reflexos na ocupagao do solo”
(Casseti, 1981).

O presente trabalho tem como objetivo a aplicagdo da metodologia baseada em
parametros morfométricos, como declividade e altimetria, para a elaboragdo do mapa de
compartimentagdo geomorfoldégica, em escala regional (1:250.000), da Bacia
Hidrografica do Rio Parana a partir de técnicas de SIG, além da comparagdo do mesmo
com o mapa geomorfolégico do RADAMBRASIL (1982). Um outro objetivo foi a
complementagdo do estudo com a analise da imagem de satélite do sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).

2.Area de estudo

A area de estudo escolhida foi a bacia hidrografica do Rio Parana que esta-situada na
parte leste de Goias e sul de Tocantins (Figura 1), entre as latitudes 11°36’ e 15°59’ e
longitudes 45°88’ € 48°25’, limitada a leste pela Serra Geral de Goias, e possui uma area
de drenagem de 59.359 km?.
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FIGURA 1 — MAPA DE LOCALIZAGCAO DA BACIA DO RIO PARANA
(clique na figura para amplia-la)



3. Processamento Digital dos Parametros Morfométricos

3.1. Confecgéo do Modelo Digital de Terreno e dos Mapas Derivados

O Modelo Digital de Terreno (MDT) representa uma determinada superficie em uma
estrutura matematica possibilitando uma visualizagao tridimensional e a extragao de
informacdes derivadas (Teixeira et alli, 1992). E um parametro extremamente util no caso
da compartimentagao geomorfoldgica, além de subsidiar o mapeamento geoldgico,
pedoldgico e hidroldgico (Figura 2).

O MDT deve ser elaborado com alta resolugéo e precisao, fundamental para a confecgéo
dos mapas derivados que servirdo de subsidio para a analise dos padrbes do relevo e
rede de drenagem (Dietrich et al., 1993; Moore et al., 1988).
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FIGURA 2 — MAPA HIPSOMETRICO E REPRESENTACAO EM 3D DA BACIA DO RIO PARANA
(clique na figura para amplia-la)

Para a confecgdo do MDT da Bacia do Rio Parana foram utilizadas 3 cartas digitais (SC-
23, SD-22, SD-23) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em escala
1:250.000, que continham dados relativos as curvas de nivel e hidrografia da regido.

Na primeira etapa do tratamento das cartas foi feita a corre¢do e jungédo das curvas de
nivel no software ArcView 3.2 e a corregao da dire¢ao do fluxo dos rios no software
Arcinfo 8.1. Posteriormente aplicou-se a ferramenta merge do software ArcView 3.2 para
unir as cartas em um Unico arquivo.

A partir dos dados hipsométricos e de hidrografia foi gerado o MDT, com pixel de 100m,
utilizando-se o médulo Topogrid do software Arcinfo 8.1, que emprega uma técnica de
interpolacéo por diferencas finitas, voltada para aplicagdes em hidrologia (ESRI, 1993b).
De posse do MDT confeccionou-se no software ArcView 3.2 os mapas derivados de
declividade e aspecto.

FIGURA 3 — MAPA DE DECLIVIDADE DA BACIA DO RIO PARANA
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As mais altas declividades, definidas no mapa pela cor vermelha, estéo localizadas
principalmente nos limites da bacia e preferencialmente na parte oeste, alcancando até
47% (Figura 3).

O mapa de aspecto (diregao do fluxo) expressa o angulo entre a diregao do fluxo e o
norte geografico (Figura 4). A Bacia do Rio Parana n&o apresenta diregéo preferencial do

fluxo e possui um padrao de drenagem do tipo dendritica arborescente (Guerra &
Guerra, 1997)
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FIGURA 4 — MAPA DE ASPECTO DA BACIA DO RIO PARANA

3.2. Realce Digital dos Parametros Morfométricos por Meio de Composi¢édo Colorida.

A composicao colorida, realizada no software ENVI 3.5, baseia-se na combinagao de
imagens, utilizando-se as trés cores primarias (vermelho, verde e azul — RGB). A partir
desse processo sdo geradas imagens coloridas que permitem uma analise visual
contribuindo para a descriminagao das unidades geomorfolégicas. Entretanto, é
necessario atengdo na combinagao das imagens, de forma a realgar as feigdes do
relevo.

Para a bacia em estudo a composigao que melhor individualizou as unidades
geomorfolégicas foi a composta pelo MDT (R), declividade (G) e aspecto (B) (Figura 5)



FIGURA 5 — COMPOSIGAO COLORIDA FORMADA POR MDT (R), DECLIVIDADE (G) E ASPECTO (B).

A composigao colorida possibilitou uma distingdo preliminar de cinco grandes unidades
geomorfoldgicas, tendo definido as unidades pelas cores amarelo, rosa claro, rosa
escuro, azul e roxo escuro.

3.3. Andlise Estatistica pelo Histograma de Frequéncia

A apresentagao grafica de dados relativos a uma variavel continua, dispostos em uma
tabela de distribuigdo de freqliéncias, pode ser feita por meio de um histograma (Vieira,
1988). O histograma de frequiéncia de dados morfométricos indica onde estdo as zonas
de transicao entre as principais unidades geomorfologicas.

O histograma relativo a declividade indicou, a partir do ponto de inflexao (que delimita
dentro da area de estudo zonas de alta e baixa declividade) as areas com valores
maiores que 2,4% (Figura 6).

(clique na figura para amplia-la)
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FIGURA 6 — HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DA DECLIVIDADE E UNIDADE ONDE SE



ENCONTRAM AS MAIS ALTAS DECLIVIDADES

No histograma de hipsometria (Figura 7) pode-se observar a freqiiéncia dos dados
altimétricos que serviram de base para a distingao de quatro unidades geomorfoldgicas
(Figura 8), com limites maximo e minimo apresentados na tabela 1, dentre as cinco ja
observadas nas composic¢oes coloridas. Essas unidades foram definidas a partir da
comparag&o com o mapa geomorfoldgico do RADAMBRASIL (1982).
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FIGURA 7 — HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DA HIPSOMETRIA

Unidades geomorfolégicas delimitadas a partir
do histograma de freqiiéncia da hipsometria
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FIGURA 8 — UNIDADES DELIMITADAS A PARTIR DO HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DA HIPSOMETRIA
(clique nas figuras para amplia-las)

Tabela de limites maximo e minimo das unidades delimitadas pelo
histograma de freqiiéncia da hipsometria

Unidade Limite Minimo Limite Maximo
a 298 429
b 429 553
c 553 852
d 852 1617

TABELA 1 — LIMITE DE 4 UNIDADES DA COMPARTIMENTACAO

4. Comparacgao do Mapa de Compartimentagao Geomorfolégica com o Mapa
Geomorfolégico do RADAMBRASIL (1982).

Definidas as unidades a partir dos histoaramas de frealiéncia de declividade e



hipsometria, obteve-se como resultado final a compartimentagdo geomorfolégica da
Bacia do Rio Parana, que apresentou unidades bem definidas e com seus limites
bastante precisos (Figura 9).
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FIGURA 9 - COMPARAGAO ENTRE O MAPA DE CQMPARTIMENTAQAO GEOMORFOLOGICA
E O MAPA GEOMORFOLOGICO DO RADAM

O mapa elaborado, quando comparado ao mapa geomorfolégico do RADAMBRASIL
(1982), apresenta vantagens e desvantagens.

Em relagéo ao limite das unidades, o mapa elaborado mostrou-se bastante eficaz,
delimitando as mesmas com bastante precisdo. Outra vantagem foi a definigdo de uma
nova unidade, que é relativa ao processo de evolugdo da dissecagao fluvial de
aprofundamento, intitulada, assim, de dissecagéo fluvial de aprofundamento com baixa
declividade. Esta foi delimitada, diferentemente da primeira (que utilizou o parametro
declividade), a partir da altimetria, sendo, entao, a unidade na qual estado localizadas as
mais altas altimetrias da bacia (Figura 10).

Por outro lado, o0 mapa de compartimentacdo geomorfolégica nao individualiza a unidade
referente aos terrenos calcarios - relevo carstico ou karst de acordo com o
RADAMBRASIL (1982) (Figura 11).

A hipsometria das unidades definidas pelo RADAMBRASIL (1982) esta distribuida
praticamente dentro de um mesmo intervalo, o que demonstra que a metodologia
adotada ndo levou em consideragao a diferenga dos valores altimétricos para a definigao
das unidades geomorfologicas (Tabela 2).

Tabela de limites maximo e minimo das unidades delimitadas pelo
RADAMBRASIL (1982)

tabela 2 — limite das unidades do RADAMBRASIL (1982)

Nesse contexto, algumas observagdes podem ser feitas em detalhe:
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FIGURA 10 -COMPARAGAO EM DETALHE
2)
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FIGURA 11 -COMPARAGAO EM DETALHE

A unidade definida pelo RADAMBRASIL
(1982) — (b) - como dissecacdo fluvial de
aprofundamento (representada pela cor
marrom), é caracterizada por possuir
altas declividades, entretanto do ponto de
vista da morfometria (a), existe uma
porgao de declividade baixa (unidade
representada pela cor laranja). Nesse
sentido, nessa unidade os processos de
dissecacao encontram-se em fase inicial
(dissecagao fluvial de aprofundamento
com baixa declividade).

0] mapa geomorfoldgico do
RADAMBRASIL (1982) — (b)- apresenta
uma unidade especifica dos relevos
carsticos (representado pela cor verde
escuro), que nao obedece os parametros
morfométricos, uma vez que seus limites
altimétricos abrangem praticamente toda
a amplitude da bacia (371 a 1016
metros), contrapondo-se com a
metodologia desenvolvida que definiu
esse tipo de relevo a partir do intervalo
de altimetria entre 553 e 852 metros.

5. Utilizagao da Imagem MODIS para Complementagéo do Estudo

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) € um imageador
espectroradiométrico composto por um scanner 6ptico de varredura transversal e um
conjunto de elementos detectores individuais para fornecer imagens da superficie
terrestre (NASA, 2003). Esse esta a bordo dos satélites Terra (EOS-AM) e Aqua (EOS-
PM), que possuem suas 6rbitas em torno da Terra cronometradas de modo que o
primeiro passe de norte a sul através do equador pela manha, enquanto o segundo
passa de sul a norte pela tarde. Ambos cobrem a superficie da terra inteira de 1 a 2 dias.



adquirindo dados em 36 faixas espectrais, ou grupos de comprimento de onda, além de
fornecerem dados com resolugéo espacial de 250, 500, 1000m (NASA, 2003). A imagem
MODIS utilizada para complementagéo do estudo foi a identificada como H13V10, de
2003, com resolugao de 250 metros.

A composicao colorida em RGB da imagem MODIS, formada pelas bandas blue
reflectance, NIR reflectance e MIR reflectance, compativeis com as bandas 3, 4 e 5 do
sensor LANDSAT 7 ETM+, indicou a localizagédo dos terrenos calcarios a partir da
resposta diferenciada da vegetagéo coincidindo seus limites, em grande parte, com a
unidade dos relevos carsticos do mapa de compartimentagdo geomorfologica
(representada pela cor verde escuro) (Figura 12), o que ndo acontece com o mapa
geomorfolégico do RADAMBRASIL (1982) (Figura 9).
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FIGURA 12 — COMPARAGAO ENTRE O MAPA DE COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA E A IMAGEM
MODIS
(clique na figura para amplia-la)

6. Conclusao

A compartimentagao geomorfoldgica, realizada a partir de dados morfométricos,
demonstrou ser um importante instrumento de analise da paisagem, permitindo
identificar padrées e delimitando, em escala regional, com precisdo as grandes unidades
geomorfolégicas da bacia do Rio Parana.

Essa compartimentagao, baseada no processamento digital de imagens e suas
estatisticas, quando comparada ao mapa geomorfolégico do RADAMBRASIL (1982),
demonstrou ser bastante eficiente.

A imagem MODIS possibilitou um reconhecimento em escala regional da area de estudo,
permitindo, assim, a visualizagdo dos terrenos calcarios, que, na compartimentagao
geomorfoldgica, ndo coincidiam com a unidade delimitada no RADAMBRASIL (1982),
corroborando a analise do mapa gerado.

Nesse sentido, o trabalho alcangou com sucesso os objetivos propostos, fornecendo
uma distingao preliminar das grandes unidades da area estudada, em fungao da escala
utilizada (1:250.000). Uma nova compartimentacdo pode ser realizada, a partir de uma
escala local, propiciando uma delimitacdo mais detalhada.
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