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CLASSIFICACAO DAS UNIDADES DE RELEVO ATRAVES DE
PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS

classification of the landform units supported by geomorphometric attributes

Romario Trentin *
Luis Eduardo de Souza Robaina **

Resumo

O presente trabalho ¢ um estudo das caracterisitcas das encostas que compdem o relevo na bacia do rio Ibirapuita, no
oeste do Rio Grande do Sul. A classificag@o do relevo segue uma proposta de mapeamento automatizado apresentado
por Silveira & Silveira (2013). A classificagao ocorre pelo cruzamento de informagdes e atributos topograficos gerados
em SIG e hierarquizado através de uma arvore de decisao, usando pardmetros de altitude, declividade, forma em plano e
perfil da encosta. Foram identificadas 12 unidades de relevo representativas na bacia. O produto cartografico obtido sugere
que a metodologia ¢ apropriada para caracterizar as encostas na area de estudo e a distribui¢do espacial dos processos que
ocorrem na superficie. Portanto, tem grande potencial para suportar trabalhos relacionando relevo com outros atributos
ambientais e o uso do solo.

Palavras-chaves: Geomorfometria; Relevo; Ibirapuita.

Abstract

This paper presents a study of the characteristics of the slopes that make up the relief in the Ibirapuita River basin in the
west of Rio Grande do Sul. The relief classification follows a geomorphometric automated mapping proposal presented },‘
by Silveira & Silveira (2013). The classification is performed by means of crossing information and topographic attri-

butes generated by GIS and in a hierarchical decision tree. The crossing of information using the decision tree with the %
parameters of altitude, slope, curvature profile and plan identified 12 representative units in the basin. The cartographic
product obtained suggests that the methodology is appropriate to characterize the slopes in study area and the spatial
distribution of processes, with great potential for support in work relating the relief characteristics with other environ-
mental attributes and land use.

Key words: Geomorfometry; Relief; Ibirapuita.

Résumé

Ce travail est une étude des caractéristiques des pentes qui composent le relief dans le bassin de la riviére Ibirapuitd
dans I’ouest de Rio Grande do Sul. La classification du relief suite a une proposition de cartographie automatisée pré-
sentée par Silveira & Silveira (2013). La classification est I’intersection de I’information et des attributs topographiques
générés en SIG et hiérarchisés, par un arbre de décision, en utilisant des paramétres d’altitude, la pente, plat et profil de
la pente. Ils ont identifié¢ 12 unités du relief représentatives dans le bassin. Le produit cartographique obtenu suggere
que la méthodologie est appropriée pour caractériser les pentes et la distribution spatiale processus de surface, dans la
zone d’étude. Donc il y a un grand potentiel pour soutenir la recherche concernant le relief avec d’autres caractéristiques
environnementales et I’utilisation des terres.

Mots-Clés: Geomorfometria; Relief; Ibirapuita.
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INTRODUCAO

A parametriza¢do da morfologia do relevo por meio de SIG € o processo de extragao de atributos
quantitativos da topografia. Conforme Mufioz (2009), descreve, de forma quantitativa, as formas da
superficie da Terra por meio de equacdes aplicadas a modelos numéricos de representacdo altimétrica.

Os métodos de classificacdo atuais possibilitam a subdivisdo das formas em elementos do
relevo, que sdo um conjunto de parcelas de um tipo de relevo relativamente homogénea em relagdo
a curvaturas de perfil e de plano, inclinacdo, orientagdo e posicionamento na paisagem (MAC-
MILLAN E SHARY, 2009).

O presente trabalho apresenta um estudo das caracteristicas das vertentes que compdem o relevo
na bacia hidrografica do rio Ibirapuita, no oeste do Rio Grande do Sul. A bacia hidrografica ganha
énfase por definir a esculturacdo do relevo e, nas palavras de Botelho (1999), a “bacia hidrografica,
uma vez que ¢ delimitada considerando-se critérios geomorfoldgicos, leva vantagem sobre as demais
unidades de planejamento definidas por outros atributos, os quais apresentam limites imprecisos,
como os baseados nos tipos de vegetacdo ou em caracteristicas climaticas”.

Com uma concepgdo semelhante, autores como Christofoletti (1980), Beltrame (1994) e
Guerra e Cunha (1996, 2003) afirmam que as bacias hidrogréaficas integram uma visdo conjunta
do comportamento das condi¢des naturais e das atividades humanas, pois mudancas significativas
em qualquer uma dessas unidades podem gerar alteragcdes ou até mesmo impactos a jusante e nos
fluxos de energia.

Neste sentido, ainda cabe ressaltar que a politica nacional de recursos hidricos, através da lei
9.433 de 8 de Janeiro de 1997, criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
e, no inciso V do artigo 1°, destacou que a bacia hidrografica ¢ a unidade territorial para implemen-
tacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagao do Sistema Nacional de Gerenciamento

"% de Recursos Hidricos (BRASIL, 2013).

Dessa forma, pode-se dizer que os estudos em bacias hidrograficas estdo associados a nogao de
sistema, compreendendo as nascentes, os divisores de dguas, os cursos de dguas hierarquizados e a
foz, onde toda ocorréncia de eventos, de origem antropica ou natural, interfere na dinamica desse
sistema. Ou seja, entende-se que as bacias de drenagem sdo tratadas como unidades geograficas,
onde os recursos naturais integram-se.

Para caracterizar as vertentes que compdem a bacia, buscou-se uma analise quantitativa atra-
vés de parametros designados, neste trabalho, por geomorfometria (geomorphometry) ou anélise
digital do relevo (SILVEIRA et al., 2013). Os atributos derivados de MDT sdo compreendidos,
aqui, como atributos topograficos (MOORE et al, 1991 e 1993; WILSON & GALLANT, 2000;
CHAGAS, 2006; SILVEIRA et al., 2012; SILVEIRA et al., 2013), porém, na literatura, aparecem
sob outras designacdes, como parametros das formas do relevo (SPEIGHT, 1968), variaveis mor-
fométricas (SHARY el al., 2002), varidveis geomorfométricas (BISPO et al., 2009), atributos do
terreno (PENNOCK, 2003; CATEN, 2009), atributos geomorfométricos (SCHMIDT & DIKAU,
1989), atributo do relevo (IPPOLITI et al., 2005; SIRTOLI et al., 2008).

Diversos autores (ARGENTO, 1994; BOTELHO, 1999; XAVIER DA SILVA, 2005) apontam
para a crescente utilizagdo de Sistemas de Informagao Geografica (SIGs) nos estudos de relevo e
nas questdes ambientais.

Os atributos topograficos podem ser parametrizados a partir de variaveis, tais como altitude,
declividade, aspecto, diferentes curvaturas (em plano, perfil, etc.), area de contribuicdo, indice
topografico de umidade, etc. (McBRATNEY et al., 2003, SILVEIRA et al., 2013).

Franklin e Peddle (1987) definem cinco pardmetros basicos a parametrizacdo do relevo: 1)
elevagdo, i1) declividade iii) orientagdo, iv) curvatura, representada pela concavidade/convexidade
do relevo, v) rugosidade.
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LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado por meio de técnicas de geoprocessamento associada a analise
digital do relevo, determinando-se a representacdo paramétrica das formas do relevo, com emprego
de atributos topograficos obtidos de um Modelo Digital do Terreno, elaborando uma compartimen-
tagdo geomorfométrica, na forma de um zoneamento das vertentes que compdem o relevo na bacia
hidrografica do Rio Ibirapuita (BHRI), localizada no oeste do Rio Grande do Sul (RS), cuja area ¢
de 7978,70 km? (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do Rio Ibirapuita
METODO

A classificagdo do relevo da BHRI segue uma proposta de mapeamento geomorfométrico
automatizado e que foi apresentado por Silveira & Silveira (2013), que se apoiaram nos preceitos
de Iwahashi e Pike (2007). A classificagdo ¢ realizada por meio do cruzamento de informagdes e
atributos topograficos gerados através de SIG e hierarquizados através de arvore de decisdo, baseado
em valores pré-definidos, com base em conhecimento da area. Foram empregados quatro atributos
topograficos: altimetria, declividade, perfil de curvatura e plano de curvatura.

Como base cartografica, foram utilizadas as cartas topograficas do exército em escala 1:50.000,
sobre as quais foram extraidas as informagdes das curvas de nivel de equidistancia de 20 metros
somadas aos pontos cotados presentes na area. Através deles, realizou-se a interpolagdo dessas
informagdes altimétricas, utilizando-se o interpolador ANUDEM (HUTCHINSON, 1989, 1996,
2008), disponivel como ferramenta no aplicativo ArcMap versao 10.1 (ESRI, 2013), que cria um
modelo digital do terreno hidrologicamente consistente.

O primeiro parametro utilizado considerou as variagdes de amplitude apresentada pela bacia
hidrografica em funcdo da distribui¢dao do histograma de frequéncia, onde foi considerada a média
geral das altimetrias que corresponde a 158 metros, que dividiu as vertentes localizadas na alta e
na baixa altitude.

As vertentes podem ser definidas de forma simplificada como um elemento da superficie ter-
restre inclinado em relacdo a horizontal, que apresenta um gradiente e uma orientagdo no espaco
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(VELOSO, 2002) e, dessa forma, podem ser classificadas de acordo com a sua declividade e a sua
curvatura no plano ou em perfil.

As informagdes de declividades geradas a partir do MDE foram obtidas no presente trabalho
por meio do polinomio de Horn (1981) e foram separadas em duas classes, cujo limite ¢ de 5%.

O plano de curvatura da vertente corresponde a variagao do gradiente de arqueamento na dire-
¢do ortogonal da vertente (curvatura da superficie perpendicular a dire¢do da inclinagdo) e refere-se
ao carater divergente/convergente do terreno, enquanto o perfil de curvatura ¢ a taxa de variacao
do gradiente de arqueamento na direcdo de sua orientagdo (a curvatura da superficie no sentido do
declive) e esta relacionada ao carater convexo/concavo do terreno, sendo decisiva na aceleragao
ou na desaceleracao do fluxo da 4gua sobre 0 mesmo. Ambos foram obtidos a partir do MDE, por
meio do emprego do polindmio de Zevenbergen e Thorne (1987).

O perfil das vertentes, em ambiente SIG, ¢ analisado de acordo com o seu valor de curva-
tura (histograma de frequéncia) e, teoricamente, vertentes retilineas tém valor de curvatura nulo,
vertentes concavas t€ém-nos positivos e convexas tém curvatura negativa (VALERIANO, 2003).
Porém, vertentes com valores nulos sdo muito raras na natureza, assim muito pouco do que se julga
retilineo apresenta valor de curvatura realmente nulo, mas valores pertencentes a um intervalo de
tolerancia na vizinhanga desse valor.

A classificacao do plano das vertentes, em ambiente SIG, ¢ analisada de acordo com o seu histo-
grama de frequéncia que indica o valor da referida curvatura. Semelhante ao perfil, os valores nulos
correspondem a inexisténcia de curvatura correspondendo a vertente plana, ja os valores positivos
representam curvatura divergente e os valores negativos correspondem a curvatura convergente.

Através do cruzamento das informagdes, utilizando-se a arvore de decisdo apresentada no
fluxograma da Figura 2, foram identificadas 12 unidades.

RESULTADOS

O rio Ibirapuita corresponde a um dos principais afluentes do rio Ibicui, um dos mais impor-
tantes do oeste do Rio Grande do Sul.

A bacia hidrografica do Ibirapuita ¢ de 7* ordem, com area da bacia correspondente a 7978,70
km? e o perimetro 646120km (figura 3). A extensao do canal principal € de 597,72km, que escoa de
sul para norte, formando um padrao de drenagem retangular controlado pelas estruturas presentes
nas rochas vulcanicas do substrato geoldgico.

Os principais afluentes sdo: na margem direita, o Arroio Cavera e o rio Ibirapuitd Chico e, na
margem esquerda, os rios Pai-Passo e Inhandui.

Geomorfologicamente, a bacia esta incluida, conforme Robaina et al (2010), no Planalto da
Serra Geral, mais especificamente, na por¢cado denominada Planalto da Campanha.

De forma geral, o relevo da bacia ¢ constituido por formas, predominantemente, do tipo coli-
nas que se caracterizam por amplitude ao redor de 40m e declividades entre 5% e 8%. Associado,
ocorrem formas de morrotes de topo plano, constituidas por amplitudes de 20 a 60m e declividades
superiores a 30% e morros que se diferenciam por amplitudes de 120 a 160m. Os divisores de agua
da bacia ao sul e oeste sdo formados por colinas onduladas com morrotes € morros associados € o
divisor a leste € constituido por uma faixa de morrotes e morros conhecida como Serra do Cavera
(nascentes do Arroio Caverd). As areas do baixo curso apresentam um relevo plano, formando
amplas rampas com declividades inferiores a 5%.

As vertentes da bacia foram divididas em 12 unidades, com base na altitude média da bacia,
na declividade de 5% e no perfil e no plano de curvatura das vertentes.

As seis primeiras unidades determinadas correspondem ao alto curso e as seis Ultimas unidades,
ao médio e ao baixo curso da bacia. A figura 4 apresenta o esquema que representa a ocorréncia e
a distribuicao das unidades de vertentes na bacia hidrografica do Rio Ibirapuita.
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Figura 2 — Fluxograma apresentando a arvore
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Figura 3 — Mapa da rede de drenagem da bacia do rio Ibirapuita.
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Figura 4 — Modelado e distribui¢do predominante das unidades de vertentes na bacia do rio Ibirapuita.
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Nas unidades I, II e III, os processos morfogenéticos de erosao € movimentos de massa sao
importantes, constituindo as por¢des dinamicamente mais ativas.

Aunidade I representa as porgdes das vertentes, onde o fluxo de dgua ¢ convergente, caracteri-
zando o inicio da canalizagao da rede de drenagem e definindo uma vertente coletora. Essa unidade
ocorre em uma area de 653,92km?, correspondendo a 8,2% da area da bacia. Caracteriza-se por
declividades superiores a 5% e plano de curvatura da vertente convergente.

A unidade II cobre 453,84km?, representando 5,69% do total da area da bacia. Esta caracte-
rizada por vertentes das areas do alto curso, com predominancia de processos morfogenéticos de
erosdo devido a declividade maior que 5% e perfil de curvatura concavo. Ocorre, espacialmente,
localizada nas por¢des da meia vertente, entre os vales dos canais de drenagem, principalmente
nas areas de dispersao de agua.

A unidade III cobre, aproximadamente, 461,58km?, sendo 5,79% do total da area da bacia.
Representa vertentes das areas de alto curso, com a velocidade de fluxo aumentando em diregdo a
base da vertente, e fluxo divergente que pode induzir a formagao de varios canais erosivos no terco
inferior da vertente.

Aunidade IV cobre, aproximadamente, 814,71km?, correspondendo a 10,21% da area da bacia.
Esta caracterizada por areas planas a montante da bacia (declividade inferiores a 5%, mas altitudes
superiores a média), com fluxo convergente que se reflete em areas alagadicas de nascentes. Ocorre
associada, principalmente, a unidade I nas por¢des mais planas, espacialmente posicionadas no ter¢o
superior da vertente. Em termos de bacia hidrografica, essa unidade concentra-se, espacialmente,

em duas grandes areas, uma na por¢ao mais sul da bacia hidrografica em uma por¢ao de patamar

formado na bacia e a outra area corresponde a por¢ao oeste da bacia também em uma area de pa-
tamar formado pelo divisor de d4gua das sub-bacias do Arroio Inhandui e Pai Passo.
Aunidade V esté representada no alto curso, formada por areas planas com agdo dos processos

' de morfogéne reduzida (declividades inferiores a 5%). Os processos variam do topo para a base da

vertente pela diminui¢do da energia do fluxo divergente (perfil concavo e plano divergente). Ocupa
area de 528,02km?, que corresponde a 6,62% da bacia.

A unidade VI cobre 559,14km?, correspondendo a, aproximadamente, 7% da area da bacia
hidrografica. Ocorre no alto curso da bacia formada por areas planas que constituem as areas mais
elevadas, espacialmente posicionada sobre os topos das vertentes.

A figura 5 apresenta a forma de ocorréncia e distribuicdo das unidades de vertentes [ a VI na
bacia hidrografica do Rio Ibirapuita.

A unidade VII, localizada no médio/baixo curso da bacia hidrografica (altitudes inferiores a
média), cobre 362,84km?, representando 4,55% do total da &rea da bacia hidrografica. Apresenta
inclinacdes que favorecem o processo morfogenético de erosao, devido as declividades superiores
a 5% e convergéncia do fluxo. Ocorre, predominantemente, na base das vertentes, seguindo a rede
de drenagem.

A unidade VIII cobre 293,03km?, representando 3,67% do total da area da bacia hidrografica.
Esta caracterizada por vertentes das areas do médio e baixo curso com predominio do médio curso
da bacia hidrogréfica. Ocorre predominancia de processos morfogenéticos de erosao nas porgoes
superiores da vertente, com deposi¢ao na base. Espacialmente, encontra-se nas por¢des de média
vertente, por vezes, proximas a drenagens.

Aunidade IX é pouco representada na bacia com area 212,65km?, que corresponde a 2,67% da
area da bacia. E caracterizada por vertentes das areas de médio e baixo curso (altitudes inferiores a
média), com a velocidade de fluxo aumentando em direcao a base da vertente (perfil convexo), mas
com fluxo divergente (plano divergente), o que pode gerar a formacao de pequenos canais erosivos
na base da vertente. Predomina nas areas do tergo inferior da vertente associadas as planicies de
inundacao.
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A unidade X cobre 1674,59km?, correspondendo a praticamente 21% da area da bacia. Esta
caracterizada por 4reas planas, junto aos canais de drenagem do médio e baixo curso. E a unidade
que ocupa a maior area na bacia hidrogréfica, o que demonstra as caracteristicas predominantemente
de pequenas elevacdes e declividades inferiores a 5%.

Aunidade XI, ocupando 1126,86km?, corresponde a 14,12% da &rea da bacia. Esta caracterizada
por areas planas (declividades inferiores a 5%). Os processos variam do topo para a base dessa por-
¢do da vertente pela diminuicao da energia do fluxo divergente (perfil concavo e plano divergente).
Ocorre, principalmente, na meia encosta em dire¢do ao topo, ocupando o terco superior da vertente.

A unidade XII cobre, aproximadamente, 837,48km?, correspondendo acerca 10,5% da area da
bacia hidrografica. Ocorre no médio e baixo curso da bacia hidrografica, com predominio no baixo
curso, compondo as principais areas planas da bacia nas por¢des de divisores internos da sub-bacia.

A figura 6 apresenta os mapas com a forma de ocorréncia e distribuicdo das unidades de ver-
tentes VII a XII na bacia hidrogréfica do Rio Ibirapuita.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O estabelecimento de critérios com parametros fixos, utilizacdo de MDTs para o calculo de
variaveis permitem o mapeamento do relevo, diminuindo a subjetividade para a identificagdo e a
delimitagdo das feigdes.

O cruzamento das informagdes utilizando-se a arvore de decisdo com os parametros de altitude,
declividade, perfil e plano de curvatura das vertentes permitiu identificar 12 unidades representativas
na bacia do rio Ibirapuita.

Como caracteristicas gerais, constatou-se que a bacia hidrografica do rio Ibirapuitd apresenta
uma area de baixas altitudes e com declividades inferiores a 5%, o que se constata na defini¢do das
unidades X, XI e XXI que sdo as que ocupam as maiores areas e juntas somam cerca de 46% do
total da area de estudo.

O produto cartografico obtido possibilita considerar que a metodologia utilizada ¢ adequada
para a caracterizagdo das vertentes da area de estudo e a espacializagdo dos processos presentes,
com potencial para suporte em trabalhos que relacionem as caracteristicas do relevo com outros
atributos ambientais e de uso do solo.
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