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COSTA, Roberta de Oliveira. Aplicacao do modelo de espaco cores RGB como proposta
metodolégica para mapeamento geomorfologico. Rio de Janeiro. Tese de Doutorado

(Geografia) - PPGG — UFRJ - 2015

RESUMO

Os avangos tecnoldgicos observados nos Sistemas de Informacdes Geografica
proporcionaram alteragdes significativas no modo de pensar e desenvolver algumas areas
da ciéncia geomorfologica, principalmente, a voltada para realizagdo de mapeamentos
das feigdes do relevo. A retomada da questdo de como realizar um mapeamento dos fatos
geomorfologicos nesta pesquisa vem de encontro a possibilidade de utilizag@o de técnicas
mais modernas de geoprocessamento, tais como processamento digital de parametros
morfométricos, transformacao do espago de cores RGB e dlgebra de mapas. Estas técnicas
serdo utilizadas neste trabalho para aprimorar o mapeamento geomorfoldgico do estado
do Rio de Janeiro, em escala regional, ja produzido por outros autores, tais como, o
mapeamento realizado por Ross (1992), IBGE (1995), CPRM (2000) e por Silva (2002).
No mapeamento geomorfoldgico, principalmente na pesquisa nacional, poucos sdo os
trabalhos realizados a partir do modelo espago cor RGB e nenhum trabalho referente a
delimitagdo das feigdes do relevo a partir do valor da cor do pixel foi encontrado. Desta
forma, esta proposta metodologica se desenvolveu diferindo frontalmente das
metodologias comumente empregadas em estudos de confeccdo de mapas
geomorfologicos. O primeiro passo do projeto foi desenvolver uma técnica que permitisse
o cruzamento das variaveis de analise da morfometria, elevagao, declividade e curvatura,
que fornecesse como produto final uma imagem que traduzisse o resultado desses
cruzamentos em cores distintas. O proéximo passo foi selecionar a técnica para delimitar
as feigdes a partir das cores. Diversas técnicas foram pesquisadas e trés foram
selecionadas para aplicagdo na geracdo dos mapas geomorfoldgicos: a digitalizagao
manual, a técnica orientada a objetos e a segmentagdo. Os resultados gerados na aplicacao
da metodologia na 4rea de estudo, a bacia do rio Guapiacl, foram satisfatorios
comparados aos mapeamentos existentes. Os resultados comprovaram a eficiéncia do
método proposto para geracdo de mapeamentos geomorfoldgicos e foi provado a real
possibilidade de realizagdo de mapeamentos geomorfologicos a partir do atributo cor do
pixel de maneira automatizada.

PALAVRAS-CHAVES: Mapeamento geomorfoldgico; Espago de cores RGB; Algebra
de mapas.
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COSTA, Roberta de Oliveira. Application of the RGB color space model as a
methodological proposal for geomorphological mapping. Rio de Janeiro. Doctoral Thesis

(Geography) — PPGG — UFRJ - 2015

ABSTRACT

Technological advances observed in Geographic Information Systems provided
significant changes in thinking and develop some areas of geomorphological science
mainly focused on the realization of the relief features of the mappings. The return to
question of how to map the geomorphological facts in this research comes against the
possibility of using more modern techniques of GIS, such as digital processing of
morphometric parameters, transforming the RGB color space and map algebra. These
techniques are used to try to improve the geomorphological mapping on a regional scale,
the state of Rio de Janeiro already produced by others, such as the Ross (1992), IBGE
(1995), CPRM (2000) and Silva ( 2002), thus developing a methodology to obtain a better
accuracy in the cartographic representation of areas that have a contrasting morphology,
as coastal plains and elevations of the Sierras. In geomorphological mapping, especially
in the national survey, few are the works done from the RGB color space model and no
work was found that concerning the delimitation of the relevant features from the pixel
color value. Thus, this methodological approach developed frontally differing
methodologies commonly used in studies of making geomorphology maps. The first step
of the project was to develop a technique that would allow the crossing of the
morphometric analysis variables, elevation, slope and curvature, and provide as a final
product a picture to translate the results of these junctions in different colors. The next
step was to select the technique to define the features from the colors. Many techniques
were tested and three technique selected for application: a manual scan, the object-
oriented technique and segmentation. With the methods and techniques selected was
possible to generate geomorphological maps. The results arising from the implementation
of the methodology in the study area, the river basin Guapiagu were satisfactory. The
results showed the efficiency of the proposed method to generate geomorphological
mapping and it proved the real possibility of carrying out geomorphological mapping
from pixel color attribute in an automated manner.

KEYWORDS: Geomorphological mapping; RGB color space; Map algebra.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto e Justificativa da Pesquisa

Desde as primeiras civilizagdes, o grande desafio enfrentado pelo homem foi o de
habitar o planeta Terra com as caracteristicas e dificuldades inerentes a superficie
topografica e as suas irregularidades fisicas. Diante disso, e ao longo dos séculos, com o
avanco do conhecimento em cartografia, foi possivel avaliar e escolher os melhores locais
onde pudessem se instalar e desenvolver atividades essenciais a sua sobrevivéncia. O
estudo geomorfologico, que segundo Christofoletti (1980), compreende o estudo das
formas que representam a expressao espacial de uma superficie compondo as diferentes
configuragdes da paisagem morfologica, de certa forma, ja era realizado conjuntamente
com o estudo da paisagem.

O conceito de paisagem ¢ complexo, muito discutido na Geografia e algumas
vezes subjetivo. Santos (1981), sintetizou o termo paisagem como um conjunto
heterogéneo de formas naturais e artificiais, passivel de mudanga a todo tempo, refletindo
profundas relagdes entre seus elementos. Em quase todas as discussdes sobre este
conceito percebe-se que explicita ou implicitamente ele esta relacionado a propria Ciéncia
Geomorfoldgica, uma vez que as propriedades morfoldgicas sdo consideradas elementos
de uma paisagem.

A representacdo cartografica das formas de relevo das paisagens, sintetizada nas
cartas topograficas remontam a época dos egipcios que utilizavam a geometria plana para
delimitar as propriedades em torno do rio Nilo. Esses métodos foram repassados aos
gregos que desenvolveram métodos de divisdo de terras em tridngulos, tendo como
objetivo desenhar a planta topografica. Porém, somente no século XVIII iniciou-se as
primeiras tentativas em mostrar o modelado terrestre como visto no espago, através da
representacdo altimétrica a partir dos pontos cotados e das curvas de nivel, como
conhecemos hoje nas cartas topograficas (CORDINI, 2004).

Embora a superficie topografica ja estivesse sendo representada de diversas
formas desde os primordios da civilizacdo, a ciéncia geomorfologica propriamente dita
nasce somente no século XIX, mais especificamente em 1899, quando o cientista Wiliam
M. Davis publica o “The Geografical Cycle” - uma obra pioneira onde foi capaz de
explicar sistematicamente a génese e o0s processos evolutivos do relevo terrestre

(MARQUES, 2007).



Com a evolugdo da Geomorfologia como ciéncia, essa passou a centrar-se no
estudo das formas geométricas da superficie da Terra, sua génese, composi¢ao, evolucdo
e os processos que nelas atuam (CHORLEY et al. 1984), e ¢ a partir da interagdo dos
elementos de uma paisagem (litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera) que o relevo
adquire suas principais caracteristicas. Desta forma, a acuracia dos estudos
geomorfologicos torna-se cada vez mais necessaria para a Geografia e ciéncias afins,
principalmente, no que concerne a elaboracdo de mapeamentos das feicdes
geomorfologicas. Este ¢ um documento cartografico capaz de auxiliar a desvendar tanta
as relagdes passadas ocorridas na paisagem quanto prever futuras tendéncias evolutivas
de uma feicao morfologica que compde esta mesma paisagem.

Segundo Gomes e Bicalho (2009), a Geografia existe em qualquer fendmeno em
que haja uma ordem de dispersdo espacial. A busca da ciéncia geografica em apresentar
e explicar a logica na distribuicdo ou organiza¢do dos objetos no espago geografico e,
assim, compreender 0s processos que ocorreram ou ocorrem sobre este espaco exprime
de forma clara o que estimula o desenvolvimento desta pesquisa. O viés geografico do
presente trabalho estd atrelado, portanto, a questdao da representagdo da distribuicao
espacial das feicdes geomorfologicas existente em um trecho do estado do Rio de Janeiro.

Goulart (2001) salienta que na ciéncia geomorfoldgica a representagdo
cartografica da morfologia objetiva reconhecer e interpretar os fendmenos que tenham
como expressdo as formas do relevo, e buscam o entendimento entre a topografia, o
conjunto de formas do relevo e seus processos formadores, numa tentativa de
reconhecimento da historia de evolugdo da paisagem. O mapeamento geomorfologico €
assunto fortemente debatido e almejado por pesquisadores das mais diversas
universidades nacionais e internacionais desde o século passado. Especificamente, em
1956, durante 18° Congresso Internacional da Unido Geografica Internacional (UGI),
realizado no Rio de Janeiro, reconheceu-se a importancia das cartas geomorfoldgicas,
tornando-se uma tarefa importante a insercdo deste debate na Comissao de
Geomorfologia Aplicada (COLTRINARI, 2011).

Ainda segundo Coltrinari (2011), em 1960, no 19° Congresso da UGI, no ambito
da discussdo sobre cartografia geomorfoldgica, foram apresentados uma diversidade de
conteudos e formas de representacdo do relevo resultantes de concepgdes diversas e
principios independentes para a construcdo de cartas geomorfologicas. Este fato,

culminou na formagao de uma Subcomissao de Cartografia Geomorfologica, que detinha



o objetivo de propor e discutir principios gerais unificadores para a realiza¢ao de mapas
comparaveis entre os paises.

Atualmente, a International Association of Geomorphologists (IAG) detém um
grupo de trabalho especializado em mapeamento geomorfoldgico tendo por objetivos
gerais: desenvolver uma sistematica de estudo comparativo das diferentes metodologias
e aplicagdes cartograficas; desenvolver distintos sistemas de legenda, em funcdo das
diferentes aplicagdes e escalas de um mapa geomorfoldgico; e fomentar o intercimbio
cientifico de experiéncias de mapeamento; € promover uma normaliza¢ao de mapeamento
entre os procedimentos de ndo-especialistas (IAG, 2015).

No Brasil muitos autores vém debatendo a cartografia geomorfologica, com um
vasto conjunto de estudos abordando o tema, como p. ex., trabalhos de Ab’Saber (1967,
1969, 1970, 1977), Ab’Saber e Bigarella (1961), Bigarella et al. (1965), King (1956),
Ross (1992, 2003) e tantos outros autores. A retomada da questdo de como realizar um
mapeamento dos fatos geomorfoldgicos nesta pesquisa vem de encontro a possibilidade
de utilizagdo de técnicas mais modernas de geoprocessamento, tais como processamento
digital de parametros morfométricos, transformagao do espaco de cores RGB e algebra
de mapas. Estas técnicas sdo utilizadas para aprimorar o mapeamento geomorfologico,
em escala regional, do estado do Rio de Janeiro ja produzido por outros autores, tais como
o do Ross (1992), IBGE (1995), CPRM (2000), e por Silva (2002) desenvolvendo assim
uma metodologia que permita obter uma melhor acurécia na representacdo cartografica
do relevo da paisagem tdo particular e complexa do Rio de Janeiro, que contrasta entre

baixadas litoraneas e elevacdes das serras.

1.2. Hipotese e Objetivos

Mapas sao considerados veiculos no processo de comunicagao cartografica e para
que cumpram sua finalidade de comunicacdo, devem ser expressivos, legiveis,
apresentando simbologias que facilitem a assimilagdo da informacdo. Sabendo da sua
importancia e influéncia na transmissao da informacdo, a responsabilidade do autor se
torna cada vez mais expressiva, uma vez que este deve ter o cuidado de atender aos
objetivos iniciais propostos para confeccao deste meio de comunicacdo (QUEIROZ,

1994).



Da mesma forma, ¢ imprescindivel ter em mente que nenhum mapa pode
representar fielmente a realidade, pois todo e qualquer mapa ¢ um modelo, uma abstracao
da realidade. A restri¢ao da terceira dimensao, a reducdo da escala, o artificio humano na
criacdo de convencoes, a falta de capacidade de ler a representacdo de forma satisfatoria
sao alguns dos motivos pelos quais nao se pode considerar o mapa uma copia perfeita da
realidade (BOARD, 1975).

Neste contexto, esta pesquisa tem como premissa que a ocorréncia das distintas
feicoes morfologicas da paisagem pode ser representada pela interacao de fatores
naturais, tais como elevacao, declividade e curvatura. Desta forma, com a hipotese de que
a partir das variaveis naturais, citadas anteriormente, pode-se estabelecer uma relagdo
entre elas, a fim de gerar um mapa geomorfoldgico, com uma representatividade
adequada das fei¢des para a bacia do rio Guapiagu, por esta ser uma area bastante
representativa das feigdes morfoldgicas que caracterizam o relevo do estado do Rio de
Janeiro.

O principal objetivo deste trabalho consiste em desenvolver e aplicar uma
proposta metodologica de reconhecimento de fei¢cdes geomorfologicas a partir de
variaveis morfométricas, estabelecendo uma relacdo entre elas, utilizando-se para isto
algoritmos de processamento de cores, como a combinacao RGB.

Assim, os seguintes objetivos especificos serdo tratados:

a. Avaliar a questdo da utilizagdo da algebra de cores na confec¢do de mapas
geomorfologicos a partir de um levantamento bibliografico de trabalhos
cientificos pré-existentes.

b. Analisar individualmente e de forma conjunta os produtos oriundos das
combinagdes a partir do espago cores RGB a fim de avaliar aplicabilidade em
mapeamentos geomorfologicos.

c. Testar diferentes técnicas de mapeamento dos contornos das distintas fei¢des
geomorfologicas produzidas na area teste.

d. Realizar uma comparagdo entre os produtos gerados a partir da metodologia

proposta e a empregada no mapeamento geomorfoldgico de referéncia para o
estado do Rio de Janeiro desenvolvida por Silva (2002).
e. Identificar e discutir as representacdes de trechos de transi¢ao entre fei¢des

morfologicas distintas.



1.3. Estrutura de Apresentaciao do Trabalho

Para melhor compreensdo da estrutura pensada para a tese ora apresentada, a
organizacao da redagao foi subdividida nos seguintes capitulos:

O primeiro capitulo consta a parte introdutéria do trabalho, expondo o tema
central em torno do qual sera desenvolvida a pesquisa, os objetivos gerais e especificos
além da justificativa e estrutura do trabalho proposto.

O segundo capitulo vem apresentar o embasamento tedrico necessario para o
desenvolvimento de toda pesquisa, pois ¢ a partir dele que se baseia o desenvolvimento
da metodologia, indo ao encontro ou desencontro do que estd sendo apresentado na
literatura consultada, além de registrar as referéncias bibliograficas realizadas através de
livros, artigos, periddicos, internet, etc. sobre os principais assuntos que serdo abordados
neste trabalho. Os principais topicos apresentados nesta parte da tese foram: Sistemas de
Cores ¢ Mapeamento Geomorfologico.

O terceiro capitulo traz o registro dos materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento e validacdo da metodologia. Sdo mostradas todas as ferramentas
necessarias para a construgdo do trabalho e como foram utilizadas, de forma detalhada.

O quarto capitulo apresenta um estudo de caso na area da Bacia do Guapiacu, onde
serd representada a aplicacao de toda metodologia proposta.

O quinto capitulo apresenta os resultados e discussdes sobre a aplicacdo da
metodologia proposta. As discussdes giram em torno do que foi apresentado no
embasamento tedrico, com o que foi proposto e finalmente o que realmente foi obtido.
Desta maneira tem-se o sexto capitulo onde as conclusdes apresentadas. O sétimo e tltimo

capitulo traz a apresentacdo das referéncias bibliograficas.



2. A INFLUENCIA DAS CORES NA PERCEPCAO E IDENTIFICACAO

DE OBJETOS

Considerando a amplitude e importancia da cor na transmissao de informacdes e
identificacdo de objetos, este capitulo objetiva demonstrar a relevancia do estudo das
cores aplicado ao processo que engloba, principalmente, a geragdo de informagdes.
Busca-se evidenciar a capacidade informativa das cores através da analise dos estimulos,
da percepcao e da sintaxe das cores, assim como através da sua utilizacdo simbdlica e
linguistica na transmissao de mensagens e informacgao, revelando, também, a importancia
das cores no mapeamento realizado a partir delas. Alguns métodos que utilizam a cor

como principio de reconhecimento de um elemento também serdo descritos.

2.1. Formacao das cores

Nao se pode comecar a trabalhar com mapeamento a partir das cores sem antes

realizar um breve relato sobre o complexo universo das cores.

“A cor ndo tem existéncia material. Ela ¢é, tio somente,
uma sensagdo provocada pela agdo da luz sobre o 6rgao
da visdo. Em linguagem corrente, a palavra cor tanto
designa a sensagdo cromatica, como o estimulo (a luz
direta ou o pigmento capaz de refleti-la) que a provoca.
Mas, a rigor, esse estimulo denomina-se matiz, ¢ a
sensagdo provocada por ele é que recebe o nome de cor”.
(PEDROSA, 2003, p.12)

A cor desempenha um papel importante na visualizagdo de propriedades
associadas aos objetos observados. A cor permite visualizar o ndo visivel adicionando
informacao aos elementos representados, como € o caso dos mapas de temperatura, em
que as cores avermelhadas assinalam as zonas mais quentes e as cores com tons azuis as
areas mais frias. A coloragdo de um objeto pode desempenhar também a fun¢do de
destacar e chamar a ateng¢do para a informacao e dar significado a ela, como por exemplo,
quando o vermelho significa perigo € o amarelo cuidado.

Atualmente, imagens coloridas sdo observadas diariamente através de fotografias,
televisdo, monitores de computador, filmes entre outros. A cor € percebida pelas pessoas
como uma sensacao que permite diferenciar os objetos do espago, tornando-se um dos
elementos essenciais na compreensdao de um ambiente e de seus componentes. Grande
parte das consideragdes descritas a seguir sobre cores advém, principalmente, da obra de

Farina (1990), Guimaraes (2001), Pedrosa (2003) e Silva et al. (1996).



Farina (1990) aborda as cores nas mais diversas areas do conhecimento (fisica,
neurologia, psicologia) e discorre sobre seus efeitos nos seres humanos. Farina ¢
considerado um dos principais pesquisadores que apresenta, por meio da percep¢ao, a cor
como ocupante de um papel vital no processo de comunicagao visual. Numa abordagem
interdisciplinar, os estudos de Pedrosa (2003 e 2004) fornecem um embasamento tedrico
de extrema relevancia para compreender as combinagdes de cores e suas influéncias no
ser humano.

As cores que o sistema visual humano consegue perceber estdo relacionadas a
energia radiante que se propaga por meio de onda eletromagnética. Porém, a sensagdo de
cor somente existe na nossa mente, apds o sistema visual humano obter resposta de um
determinado comprimento de onda. Embora o processo seguido pelo cérebro humano na
percepcao de cores seja um fendmeno fisiopsicologico, que ainda ndo ¢ completamente
compreendido, a natureza fisica das cores pode ser expressa em uma base formal
suportada por resultados experimentais e tedricos (GUIMARAES, 2001).

O termo cor, segundo Silva e Martins (1996), surgiu na Roma antiga e, desde
entdo, vem sendo utilizado como forma de expressar a sensacao visual obtida da natureza
através dos raios de luz. A partir do século XV, surgem estudos sobre as cores e seu uso,
através de nomes como Leonardo Da Vinci, Kepler, Descartes, Boyle, entre outros. Em 1666,
Isaac Newton fundamentou a ciéncia das cores, quando observou que a luz do sol ¢
composta por uma mistura de todas as cores de um espectro. Ele descobriu que quando
um feixe de luz solar € passado através de um prisma de vidro, este feixe emergente ndo
¢ branco, mas, ao contrario, consiste de um espectro de cores continuo variando do violeta
ao vermelho. O espectro de cores pode ser dividido em sete amplas regides: violeta, azul,
anil, verde, amarelo, laranja e vermelho, conforme apresentado na figura 1. Quando
visualizado em cores reais nenhuma cor no espectro termina abruptamente, mas cada cor

mistura-se suavemente com a proxima.

] vermelho
luz branca alaranjado

amarelo
verde
azul
anil
- violeta
prisma

Figura 1: (A) Ilustracgéao artstica da experiéncia de Newton (1642 - 1727), na qual ele verifica a
decomposicao da luz branca nas cores de seu espectro. (B) Prisma decompondo a luz branca.
(Fonte: SANT’ANNA, 2010).



Farina (1990), salienta que a cor era caracterizada como uma producao do nosso
cérebro, uma sensac¢ao visual colorida obtida através de uma onda luminosa (de luz
branca) que atravessa nossos olhos, permitindo que seja possivel visualizar uma gama de
cores. Porém, hoje ja se sabe que a cor ¢ uma percepcao visual provocada pela agao de
um feixe de fotons sobre células especializadas da retina, que transmitem, através de
informacdes pré-processadas no nervo Optico, impressdes para o sistema nervoso
(GUIMARAES, 2001).

O olho humano pode ser comparado a uma camera fotografica, a lente seria o
cristalino, a cama sensivel a luz pode ser comparada a retina e o diafragma ser relacionado
a pupila e a iris, que acabam por controlar a intensidade da luz e o cérebro, que decodifica
e corrige a imagem. Milhdes de receptores, distribuidos pela retina, transformam a luz
recebida em sinais elétricos que sdo transportados em forma comprimida, através do
nervo Optico, para o centro da visdo no cérebro, formando a imagem visualizada
(FILIZOLA, 1999).

Em muitos casos, as pessoas optam por cores diferentes para um mesmo elemento.
Farina (1990) diz que existe sempre algo relativo na preferéncia desta ou daquela cor,
mas € possivel verificar também um peso psicologico. Cada pessoa capta os detalhes do
mundo exterior conforme a estrutura de seus sentidos que, apesar de serem 0s mesmos
em todos os seres humanos, existe sempre uma diferenciacao bioldgica, que leva a certos
graus de sensibilidade bastante desiguais.

A escolha da cor depende da definicdo dada pela sua area de aplicagdo e, deste
modo, € possivel definir a cor como uma informagao visual, causada por um estimulo
fisico, percebida pelos olhos e decodificada pelo cérebro (FARINA, 1990). Na defini¢ao
de Pedrosa (2003), “a cor ndo tem existéncia material: é apenas sensac¢do produzida por
certas organizacdes nervosas sob a a¢do da luz”, podendo ser, desta forma, a cor
compreendida como um dos elementos da sintaxe da linguagem visual e a linguagem
verbal como um dos diversos cddigos da comunicagdo humana.

A cor ¢ uma linguagem individual e o homem reage a ela de acordo com as
condigdes fisicas e influéncias culturais as quais ele esta submetido. O valor de expressao
da cor a torna um elemento importante na transmissdao de informagdes e o impacto
resultante dela nao sofre as barreiras impostas pela lingua. Mesmo que a reagao a cor seja
algo instintivo, ndo se pode negar as experiéncias que o homem vai acumulando em sua
memoria no decorrer de sua vida que o define e o faz agir de determinadas maneiras. Esta

constatacdo ¢ algo fundamental para o trabalho desenvolvido.



Os fatos descritos anteriormente, acerca da percepcao e identificagdo das cores, se
tornam muito importantes nesta pesquisa, uma vez que um determinado modelo de cor
sera selecionado a partir da percepcdo visual. A maneira como o estudo da cor sera
conduzida neste trabalho diz respeito a capacidade e potencialidade em produzir

informacodes a partir da cor em mapeamentos.

2.2. O espaco cor

Ha diversas definigdes para o espaco de cores na literatura cientifica
(BRAINARD, 2003; BACKHAUS et al., 1998 e HELM, 1968). Espago de cor é uma
representacdo geométrica, tri-dimensional, onde as cores podem ser visualizadas
utilizando determinado modelo de cor. Cada dispositivo gera as cores dentro do seu
proprio espaco de cor. Portanto, alguns dispositivos conseguem representar mais cores do
que outros (CUNHA, 2001).

As cores podem ser definidas, descritas ou organizadas através dos métodos de
espaco de cores, sistemas de cores ou modelos coloridos. Segundo Filizola (1999), a
Commission Internationale de [’Eclairage ou ainda Comissdo Internacional de
Iluminagao (CIE), no ano de 1931, criou um padrio global de cores a fim de definir as
cores em termos matematicos ¢ auxiliar na comunicagdo de informagdes sobre cor. Esse
espago de cor, conhecido como CIE XYZ, baseia-se em pesquisas sobre a natureza da
percepgdo das cores. E o tipo de sistema usado na descrigio e renderizagdo da cor de uma
imagem. O sistema de cores CIE 1931 (XYZ) é conhecido pelo seu diagrama de

cromaticidade, que ¢ um modelo bidimencional da visao colorida (Figura 2).

00 00 02 03 04 05 06 07 08
X

Figura 2: (A) Diagrama CIE de cromaticidade. (B) e (C) Diagrama CIE sob a caracteriza¢ao do
modelo RGB (Fonte: Adaptado de FILIZOLA, 1999).



Modelos de cores sdo utilizados para classificar e qualificar as cores de acordo
com a tonalidade, saturac¢ao, luminosidade ou brilho. Existem varios outros sistemas de
cores, sejam de aparéncia de cores ou de diferencas, alguns deles sdo: o RGB (Red —
Green —Blue), o CMY (Cyan — Magenta — Yellow), o NCS (Swedish Natural Colour
System), CIELab (L*a*b ou ainda luminosidade * tom * satura¢dao), CIE 1976, entre
outros. (BACKHAUS (1998); HELM (1968); BASTOS (2001 e 2004); CASTANHO
(1998); LEAO (2005) e HOLDSCHIP (2008))

Os modelos de cores RGB (do inglés Red — vermelho, Green — verde e Blue —
azul) e CMY (do inglés Cyan — ciano, Magenta — magenta e Yellow — amarelo) sdo
essenciais a computacdo grafica, porém cada dispositivo gera a sua cor conforme as suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Na necessidade de criar modelos de cores com espago
de cor independente do dispositivo, o comité da CIE criou o modelo de cores: HSB (hue,
saturation and brightness ou matiz, saturagdo e brilho) e o HLS (hue, lightness and
saturation ou tonalidade, luminosidade e saturacdo). As fungdes destes modelos definem
as cores nos programas graficos de computadores de forma que combine com a percepgao
das cores pelo sistema visual humano e utilizando para isto trés eixos similares para
definirem a cor.

As defini¢des para cor, independente do modelo, tem trés dimensdes (coordenadas
tricromaticas), conhecidos como matiz, saturagdao e brilho, que constituem o que ¢
chamado de espaco de cor.

Matiz refere-se a caracteristica que diferencia uma cor da outra. E a cor em sua
maxima intensidade, em resumo podemos afirmar que € a propria cor (Figura 3). O tom
esta diretamente relacionado o matiz. O tom € a gradagdo cromatica do matiz, portanto
tom ¢ a variacdo qualitativa da cor, e estd diretamente relacionado aos varios
comprimentos de onda. De uma forma geral, matiz se refere a uma gradacao sutil, quase
imperceptivel. Sdo os diferentes comprimentos de onda responsaveis pela nossa
percepgao das cores. Podemos dizer, entdo, matiz vermelho, matiz azul, matiz amarelo,

etc.
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Figura 3: Modelo Matiz (Fonte: Adaptado de FILIZOLA, 1999).

A saturagdo refere-se a vivacidade do matiz ou a pureza da cor. Quanto mais pura
a cor, mais saturada ela serd, isto significa mais vivacidade. Uma cor saturada ¢ obtida
quando ndo estdo presentes o branco ou preto, mas estd exatamente dentro do
comprimento de onda que lhe corresponde no seu espectro solar. Na comunicagdo visual,
minimiza-se o grau de saturacdo de uma cor adicionando a ela o cinza, ou seja, quanto

mais cinza ¢ misturado a uma cor, menos pura ela sera considerada (Figura 4).

SATURAGAO DA COR

ﬁ.—

MENOR MAIOR

Figura 4: Exemplo de escala de saturacio (Fonte: amopintar.com).

Brilho refere-se ao indice de luminosidade da cor e esté relacionado a tonalidade,
que ¢ definida pelo comprimento de onda dominante (Figura 5). A tonalidade também
indica que uma cor s6 pode tender as suas cores vizinhas; em suma, o brilho ¢ a altura do
tom. Portanto, uma cor ¢ mais luminosa na medida que reflete mais luz. A cor mais
luminosa ¢ o branco e a menos luminosa ¢ o preto. O amarelo, por exemplo, ¢ mais
luminoso que o azul. O brilho ¢ a altura do tom, que vai nos indicar se uma cor ¢ mais
clara ou mais escura; ¢ a vivacidade da cor, que se altera na medida que vocé adiciona o

branco, tornando-a mais luminosa, ou o preto, tornando-a mais escura.
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Figura 5: Exemplo de escala de brilho (Fonte: amopintar.com).

Modelos de cores, como todas as representagdes matematicas de fendmenos
fisicos, pode ser expressa de muitas formas diferentes, cada um com suas vantagens e
desvantagens. O modelo utilizado em um aplicativo em particular determina os métodos
disponiveis para se escolherem as cores em uma imagem, assim como os dados de cores
sdo armazenados em um arquivo de imagem.

O modelo selecionado para o desenvolvimento desta pesquisa foi o RGB. Os
estudos serdo concentrados sobre esse processo aditivo, pois a luz que chega aos nossos
olhos se combina aditivamente e todos os estudos de colorimetria também abordam esse
processo. O espago RGB ¢ o modelo mais usual e pode ser geometricamente representado
como um cubo, onde cada cor ¢ definida pelas suas coordenadas, como mostra a figura 6.
Na origem dos trés eixos ha auséncia de cores, € quando sdo adicionadas iguais
quantidades das cores vermelho, verde e azul, formam-se diferentes niveis de cinza, cada
vez mais claros, até chegar a cor branca. Neste caso, o valor de 120 vai gerar um tom de
cinza, e quando se utilizarem valores extremos, tal qual o 255, o resultado € branco puro

e, quando o valor for 0 (zero), preto puro (BASTOS, 2004).

Azul[0,0,1) g Ciano (0,1, 1]

/

Branco
1,111

Magenta (1,0, 1]

Verde (0, 1, 0)
Vermelho
[1.0,0]

,

Amarelo [1,1,0]

Figura 6: Representacio do modelo cubico de cores RGB (Fonte: SANT’ANNA, 2010).

O modelo RGB (Figura 7) utiliza a luz para criar cores geralmente descritas com
valores de intensidade para cada pixel, variando de 0 a 255 para cada um dos componentes

de RGB. O sistema ¢ denominado aditivo por adicionar o total (255) de todas as cores
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para se obter luminosidade. Sendo assim, para descrever uma cor verde qualquer seria
necessario um valor de vermelho de 28, um valor de verde de 133 e um valor de azul de

2.

Figura 7: Modelo RGB (Fonte: Adaptado de CUNHA, 2001).

RGB ¢ 0 nome do espago de cor gerado pelos componentes luminosos utilizado
por dispositivos que trabalham com luz como escéaneres, maquinas digitais, gravadores
de filme/cromos, monitores e projetores. As imagens que utilizam o processo de RGB
tém por sua vez trés canais de cores que podem reproduzir até 16,7 milhdes de cores na
tela, conhecidas também como imagens de 24 bits por serem compostas por canais de
oito bits de informacdes de cores por pixel. Ou seja, cada pixel pode ter 256 informacdes
diferentes de vermelho, verde e azul (em imagens de 16 bits por canal, isso ¢ ampliado
para 48 bits, abrangendo ainda mais o numero de cores reproduzidas).

A preocupacdo com a transmissdo € o armazenamento da informacao da cor ¢
regido por codigos culturais que sofrem interferéncias de outros tipos de codigos da
comunicagdo humana, como a linguagem verbal, por exemplo (GUIMARAES, 2001).

Especialmente, hoje, com o aperfeicoamento dos SIGs, as transformagdes no
espaco de cores estdo sendo extensivamente investigadas para integragdo de dados e
realce visual ou para o aperfeicoamento das técnicas de classificagdo de imagens, tal
como mostram os estudos de Harris ez al. (1994), Grasso (1993), Munechika et al. (1993).

Diversos autores, como Hermuche et al. (2002), Borges et al. (2007), Vasconcelos
et al. (2012), Sena-Souza et al. (2013), entre outros, vem utilizando o processo de
composi¢des coloridas na compartimentagdo geomorfoldgica, uma vez que esse processo

possibilita distinguir as unidades do relevo através de variagdes texturais e tonais.
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2.3. A Utilizacao Simbélica e Linguistica das Cores na Transmissao de

Informacoes

A cor tem o poder de captar rapida e emotivamente a atencao do observador e, por
1sso, a perfeita adequagdo dela a sua finalidade deve ser o mais proxima possivel do real.
Do contrario, podera anular o valor de qualquer veiculo de comunicacdo. As cores como
veiculos de informagdo s3o dados visuais dotados de significacdo, capazes de ocasionar
o processo de informagdo para o individuo, o que pode resultar no desenvolvimento de
novos conhecimentos possiveis de serem comunicados.

A variedade de significados de cada cor, ao longo dos tempos, estd intimamente
ligada em nivel de desenvolvimento social e cultural das sociedades que os criam.
Segundo Pastoureau (1997), dentre os diversos elementos da simbologia das cores estdo
os codigos (visuais, gestuais, sonoros ou verbais), resultados da adoc¢do consciente de
padrdes representativos, designativos ou diferenciadores em uma sociedade. Com efeito,
o que da qualidade e significado ao simbolo é sempre sua utilizagdo. Por isso a criacdo
dos simbolos ¢ um ato coletivo de fungdo social, para satisfazer certas necessidades de
representacdo e comunicacao de um grupo.

Segundo Pedrosa (2004), historicamente muitos dos significados das cores
guardam o seu sentido original, enriquecidos com a evolugdo espiritual dos povos, pois,
em cada diferente sociedade, os simbolos tornam-se mais requintados e abstratos,
acompanhando de perto o voo da fantasia e das aspiragdes humanas.

Assim, o significado das cores nunca teve uma visao autdnoma, que iniciasse €
terminasse o seu ciclo de acdo no proprio ambito das ideias. Ao contrario, as ideias
originadas por certos estimulos exteriores s6 conseguiram transformar-se em simbolos no
retorno a0 mundo objetivo, quando testadas pela pratica. Decorre dai a importancia do
simbolo na origem e veiculagdo de conceitos, base de sua integracdo nos variados
elementos da estrutura social.

A cor estd inserida em um contexto de objetividade e subjetividade ao mesmo
tempo. Para apreendermos este fato € so levar em considerag¢@o o que significa a cor para
um fisico e para um pintor. Para o fisico, a cor implica em uma onda eletromagnética
determindvel e ja para o pintor ela ¢ uma substancia brilhante em sua paleta. Segundo
Pedrosa (2004), a palavra cor designa a sensagao cromadtica, como o estimulo que a
provoca. Esta defini¢do € pratica e objetiva, apoiada na fisica. Farina (1990) define a cor

como o elemento sugestivo e indispensavel que representa a natureza e os objetos criados
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pelo homem e a imagem completa da realidade, atirmando que a natureza toda impoe
suavemente o império da cor. Ja, para Guimaraes (2001), a cor ¢ uma informacgao visual,
causada por um estimulo fisico, percebida pelos olhos e decodificada pelo cérebro. Essas
defini¢des se complementam e acabam por trazer a cor como informagao visual e objeto
de investigagao.

Para Pedrosa (2003), ao considerarmos a cor como uma forma de linguagem capaz
de comunicar e transmitir informacao, sua aplicacdo ¢ responsavel pelo significado que
pretende atribuir. O autor ressalta que a cor pode incorporar significados diferentes as
informagdes que pretende passar, destacando sua fungdo como comunicadora social
responsavel pelas inten¢des embutidas em diretrizes de comunicagao. Isto porque muitas
vezes a precisdo de determinada informagao dependera da cor e do significado que se
espera que ela venha a formar, ja que a mesma pode incorporar valores, regras e codigos
constituidos por sistemas ou por campos semanticos de origens diversas (religiosa,
politica, técnica, etc.).

Assim, na investigacdo de determinada informagdo em que a cor ¢ elemento
importante de significa¢do, € preciso observar se o caso em analise estd voltado para um
recorte de tempo especifico, no qual seja necessario obter o sistema simbdlico e os filtros
de agdo validos. Caso contrario, corre-se o risco de utilizar um sistema obsoleto ou
inadequado para a investigacao.

A denominagdo das cores também ndo ¢ suficiente para a identificacdo das
mesmas no espectro, pois, se pegarmos a lingua portuguesa como exemplo veremos que,
embora existam adjetivos como claro e escuro, consegue-se pouco mais de 30
denominagdes de cores no vocabulério e ainda assim eles ndo possuem capacidade de
precisdo. Albers (1975) afirma que, se alguém diz a palavra vermelho, como nome de
uma cor, ¢ hé cinquenta pessoas ouvindo, pode-se esperar que hajam cinquenta vermelhos
nas mentes e, possivelmente, estes vermelhos todos serdio bem diferentes. E pelo fato de
que cada individuo tem sua percepcao propria das cores, além de ser dificil denominar
todos os tons existentes no espectro, acabam por inviabilizar essa forma de especificagdo

Os dados visuais transmitem informacdo em presenga dos dados textuais ou
isoladamente, como na utilizacdo de simbolos graficos (pictogramas). Neste contexto, a
cor se configura como um importante elemento em qualquer meio visual de comunicagao,
devido a sua influéncia sobre os individuos, suas emogdes e seu processo cognitivo.

Desta maneira, ¢ necessario definir, através de um estudo interdisciplinar,

envolvendo disciplinas como a teoria da cor, semidtica, interagdo usudrio-sistema, a fim
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de estabelecer critérios de para o uso de cores em interfaces com o objetivo de possibilitar
uma maior compreensao das mensagens veiculadas na internet por parte do usuadrio.

A especificacdo da linguagem visual é feita a partir de decisdes ocasionais,
dificultando o processo de compreensao do usuario sobre o contetudo do sistema. E, sendo
a cor um elemento de grande importancia dentro de uma composicao visual, suas
potencialidades devem ser reconhecidas e utilizadas com a finalidade de possibilitar uma
comunicagdo eficiente entre o sistema e o usuario. Do contrario, a cor, sendo utilizada
indiscriminadamente, pode ter um efeito negativo ou de distragdo, afetando a reacao do
usuario em relacdo as informagdes das paginas web. Sendo assim, a produtividade
também ¢ afetada, pois, torna-se dificil codificar e focalizar a mensagem. Pois a aplicagdo
incorreta das cores em interfaces pode aumentar significativamente o tempo de resposta
do usuario.

As cores podem ser obtidas de varias maneiras na utiliza¢ao de diversos modelos.
Porém, a visualizagdo das cores e sua interpretacao pertencem a uma area da ciéncia que
ainda ndo esta totalmente compreendida. Isso se deve ao fato das pessoas nao possuirem
a mesma sensac¢ao a um determinado estimulo, tornando-se dificil a defini¢ao das cores.
Como Filizola (1999) salienta em seu texto sobre Gerenciamento de Cores, fatores fisicos
e psicoldgicos interferem na maneira de determinar as cores. Uma das técnicas para
minimizar esta interferéncia se refere a pesquisas sobre identificacdo de determinado
objeto com um grupo selecionados de pessoas, referente a tematica estudada.

Outro fato importante a ser levantado ¢ que existe uma defasagem entre o nimero
de cores que o olho humano enxerga, os que um processador consegue trabalhar e as que
sdo possiveis de imprimir (GUIMARAES, 2001). Deve se lembrar que as cores podem
ser classificadas em dois tipos diferentes, as emitidas e as refletidas. As cores refletidas
necessitam receber a luz do sol ou de outra fonte para serem recebidas, como por exemplo,
as revistas e as escalas de cores. J& nas cores emitidas a fonte ja sai colorida, tal qual os
semaforos e monitores.

As realizagdes de alguns estudos provam que a luz que o monitor mostra nao se
altera com as mudangas na iluminacdo de uma sala. J4 o que se observa em um papel
altera completamente, pois depende da luz ambiente. Por outro lado, se os monitores nao
sofrem influéncia da luz, pode passar por uma série de outras interferéncias, tais como a
integridade da placa de video, o desgaste do aparelho, etc.

A cor deve transmitir ao observador sensagdes que agradem ao observador e ainda

lhe facilitem a tarefa de observagdo. Ela deve criar no observador um estimulo para dar
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continuidade na realizagdo das tarefas a que se propos. O emprego da cor deve ser
planeado em fungdo das preferéncias dos observadores se preocupando com os fins que
a imagem pretende transmitir. Desta forma, a cor deve atrair a ateng¢ao do observador para
a informacao e a realgar conteudos importantes e a natureza dessa informacao. A
informacao em causa podera ser um texto importante ou uma area dentro de uma imagem
com cores falsas para realcar a conformidade ou inconformidade com determinados
objetivos dos elementos que estdo sendo visualizados.

Entender o desenvolvimento da teoria da cor permite uma compreensao melhor
desse fendmeno no contexto atual. Ao examinar o desenvolvimento da teoria a cor,
percebe se que a natureza impulsionou o interesse dos filosofos, cientistas e artistas, pelo
entendimento das cores e que a busca decorreu, e continua ainda hoje, da necessidade de
organizar, controlar e reproduzir as cores, além de entender os seus efeitos sobre o ser
humano na percepg¢ao ¢ decodificacao da informacao.

A cor destina-se a associar areas da imagem e a destacar a organizacdo dos
elementos contidos nessa imagem e o seu significado. E uma forma de interpretagio
muito interessante dos comprimentos de onda pelo sistema visual humano e suscita
muitas pesquisas com intuito de ampliar o entendimento a respeito deste assunto. Para
conseguir implementar o mapeamento de cores para imagens digitais ¢ fundamental um
amplo conhecimento sobre as fontes de luz, o efeito da luz sobre os objetos, o sistema
visual humano com suas limitagdes, os sistemas e modelos de cores e por fim a maneira
utilizada para conseguir uma interpretagdo a partir da cor. Desta forma, obtém-se
informacdes da cor, possibilitando transforma-la em valores compreensiveis e aplicaveis

tanto para realizacdo de mapeamentos.

2.4. A imagem digital e o processo de segmentacio por cor

Este trabalho se baseia em dois tipos de informacdes, a visual e a descritiva.
Podemos configurar a informacao visual como a imagem vista na tela do computador. Ja
a informagao descritiva serd a referente ao modelo que representa os objetos visualizados.

De acordo com Russ (2000) uma imagem monocromdtica ¢ uma fungdo
bidimensional continua f (x, y), na qual x e y sdo coordenadas espaciais e o valor de f em
qualquer ponto (X, y) € proporcional a intensidade luminosa (brilho ou nivel de cinza) no
ponto considerado. Como os computadores ndo sdo capazes de processar imagens

continuas ¢ necessario representar imagens como arranjos bidimensionais de pontos.
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Cada ponto na grade bidimensional que representa a imagem digital ¢ denominado
elemento de imagem ou pixel que ¢ a menor unidade de uma imagem digital, geralmente
de forma quadrada, onde sdo descritos a cor ¢ o brilho especifico de uma célula da imagem

(Figura.8).
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Figura 8: Representacio de uma imagem digital bidimensional e o processo de discretizacio
(Fonte: Adaptado de SCURI, 2002).

A figura 8 apresenta a notagdo matricial usual para a localizacdo de um pixel no
arranjo de pixels de uma imagem bidimensional. Cada pixel € criado quando a cor e brilho
de uma dada posi¢ao na matriz 2D sdo medidos e gravados como uma quantidade discreta.
O Processamento Digital de Imagens (PDI) permite a realizacio do tratamento de
informacdes visuais e descritivas e, em geral, abrange operagdes que sdo realizadas sobre
imagens e que resultam em imagens. O PDI trabalha com modelo matricial e computagao
grafica. O modelo matricial utiliza uma matriz de dados para armazenar a informagao de
cor em cada ponto da imagem, onde o sistema de coordenadas ¢ uma grade de nimeros
inteiros que descrevem a posicdo na matriz. Portanto, no modelo matricial ndo ha
distin¢do dos objetos contidos na imagem (BAXES, 1994).

Em uma imagem digital colorida no sistema RGB, um pixel pode ser visto como
um vetor cujas componentes representam as intensidades de vermelho, verde e azul de
sua cor. A imagem colorida pode ser vista como a composi¢ao de trés imagens
monocromaticas, onde cada uma representam, respectivamente, as intensidades
luminosas das componentes vermelha, verde e azul da imagem, no ponto (x, y). Segundo
exemplo (Figura 9) apresentado por Queiroz et al. (2001), os mesmos conceitos
formulados para uma imagem digital monocromatica aplicam-se a cada plano de uma

imagem colorida.
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Figura 9: Representacio de planos monocromaticos de uma imagem e o resultado da composicao
dos trés planos (Fonte: QUEIROZ et al., 2001).

Segundo Queiroz et al. (2001) e Baxes (1994) as cores no sistema digital de
representacdo sdo representadas por nimeros. O dispositivo que faz a leitura da cor
transforma as informagdes em valores numéricos, que poderdo ser analisados e alocados
no modelo de cor pré-determinado. Em uma imagem em tons de cinza cada pixel
independente tem uma quantidade discreta de brilho que pode variar em 256 niveis de
intensidade diferentes ¢ em uma imagem RGB cada pixel independente tem uma cor
resultante de uma mistura de vermelho, azul e verde. Cada uma destas cores tem um valor
numérico em uma escala de 0 a 255 niveis de brilho - em uma imagem de 8 bits por canal
- onde os trés canais juntos resultardo numa imagem com 24 bits. A cor de um pixel pode,
entdo, ser descrita como, por exemplo: R: 32 G: 56 B: 74.

Na andlise de imagens, faz-se necessaria a extracao de medidas, caracteristicas ou
informagdo de uma dada imagem por métodos automaticos ou semi-automaticos. A
primeira etapa da anélise de imagem €, em geral, caracterizada por sua segmentacgao, que
consiste na subdivisdo da imagem em partes ou objetos constituintes. Algoritmos de
segmentagao possibilitam a identificacao de diferencas entre dois ou mais objetos, assim
como a discriminagdo das partes, tanto entre si quanto entre si ¢ o plano de fundo. A
fundamentagdo na descontinuidade consiste no particionamento da imagem em zonas

caracterizadas por mudancas bruscas dos niveis de cinza. A fundamentagdo na
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similaridade consiste na limiarizagdo e no crescimento de regides (QUEIROZ et al.,
2001).

Para Scuri (2002) segmentacdo de imagens, ou seja, identificagdo de regides
homogéneas na imagem, tem sido objeto de consideraveis atividades de pesquisa nas
ultimas trés décadas. Muitos algoritmos tém sido elaborados para imagens em escalas de
cinza. Entretanto, o problema da segmentacdo em imagens coloridas, que carregam muito
mais informacdo sobre objetos em cenas, tem recebido muito menos atencdo da
comunidade cientifica. Enquanto inimeros levantamentos de técnicas para segmentagao
de imagens monocromaticas foram publicados, levantamentos similares para imagens
coloridas sdo poucos os artigos encontrados.

Segundo Baxes (1994), segmentacdo de imagens coloridas é um processo pelo
qual se extraem, do dominio da imagem, uma ou mais regides conectadas que satisfacam
o critério de uniformidade (homogeneidade), o qual ¢ baseado em caracteristicas
derivadas de componentes do espectro. Esses componentes sdo definidos em um modelo
de espaco de cores escolhido. O processo de segmentacdo pode ser melhorado através de
alguns conhecimentos adicionais sobre os objetos em cena tais como as suas propriedades
Opticas e geométricas.

Uma das caracteristicas mais importantes do método de segmentacdo apresentado
¢ a defini¢do de regido. De acordo com Queiroz ef al. (2001), regido ¢ um componente
conectado de um grupo de pixels, especificado por uma funcdo de pertinéncia de classes
definida num espago de cores. Em geral, as funcdes de pertinéncia em espagos de cores
definem grupos de pixels com muitos componentes. Entretanto, se o volume no espago
de cor especificando a pertinéncia € pequeno, intuitivamente, a regido € uniforme.

A regido quando corresponde a uma superficie ou a um objeto de material
homogéneo, ou seja, regides representam o material conectado em cena, como por
exemplo, o degrade, a sombra e o reflexo ndo possuem influéncia no resultado de uma
segmentacao de imagem, porém, eles mudam os valores de cor na imagem.

Outro aspecto importante dos métodos de segmentacao ¢ o espaco de cor do qual
as caracteristicas da cor sdo computadas. A maioria das técnicas de segmentacdo leva em
consideracdo algo sobre a cena que ¢ visto na imagem. Frequentemente, o método de
segmentacdao especificado € projetado para alguma aplicacdo real. Em resumo, os
seguintes atributos devem ser avaliados pelas técnicas de segmentagdo: a defini¢ao de
regido, o método matematico basico, o espaco de cor e os conhecimentos adicionais

(SCURI, 2002).
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Ap0s o processo de segmentagao, de acordo com Queiroz et al. (2001), o préximo
passo ¢ o reconhecimento dos objetos ou regides resultantes. O objetivo do
reconhecimento de padrdes ¢ identificar objetos na cena a partir de um conjunto de
medicoes. Cada objeto ¢ um padrao e os valores medidos sdo as caracteristicas desse
padrao. Um conjunto de objetos similares, com uma ou mais caracteristicas semelhantes,
¢ considerado como pertencente a mesma classe de padrdes. Ha diversos tipos de
caracteristicas, cada uma das quais ¢ obtida a partir de uma técnica especifica.

Scuri (2002) corrobora com o que Queiroz ef al. (2001) descreve e acrescenta que
o reconhecimento de padrdes estatisticos comeca com unidades, como uma regido ou
segmento projetado de uma imagem, nas quais uma variedade de medidas pode ser feita.
O proposito do reconhecimento ¢ classificar cada unidade com base neste vetor de
medidas. A classificagdo encontra a unidade com esta caracteristica de vetor para a
categoria. Isto € feito por meio de uma regra de decis@o. A regra de decisdo ¢ projetada
opcionalmente para associar cada unidade a uma classe da categoria com base no vetor
de medidas.

Queiroz et al. (2001) ainda discorre sobre os processos classificatorios em uma
imagem e salienta que para realizar o reconhecimento de objeto, existe uma grande
variedade de técnicas de classificacao. Este autor, propde uma representagao geral para o

processo de classificacdo, conforme ilustrada na figura 10.

Padrao Extracao de Classificador Saida
de Teste ™ Caracteristicas ———™ —_— Classificada

_t

Padrido - Extracio de — = Aprendizagem

da Amostra Caracteristicas

Figura 10: Representacao geral para o processo de classificacdo (Fonte: QUEIROZ et al., 2001).

As técnicas de reconhecimento de padrdes podem ser divididas em dois tipos
principais: classificacdo baseada em aprendizagem supervisionada e ndo-supervisionada.
Os algoritmos de classificagdo supervisionada subdividem-se em paramétricos € nao-
paramétricos. O classificador paramétrico ¢ treinado com uma grande quantidade de
amostras rotuladas para que possa estimar os parametros estatisticos de cada classe de
padrao. Um dos exemplos de classificadores supervisionados sdo os de distancia minima

e o de maxima verossimilhanca. Na classificacdo nao-paramétrica, os parametros
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estimados do conjunto de treinamento nao sao levados em consideracao. Um exemplo de
classificador ndo paramétrico ¢ o dos K-vizinhos mais proximos (CESAR et al., 2001).

Ja na classificacdo ndo supervisionada, o classificador particiona o conjunto de
dados de entrada a partir de algum critério de similaridade, resultando em um conjunto
de clusters ou grupos, cada um dos quais normalmente associado a uma classe. Na
classificagdo ndo supervisionada, o classificador particiona o conjunto de dados de
entrada a partir de algum critério de similaridade, resultando em um conjunto de clusters
ou grupos, cada um dos quais normalmente associado a uma classe. Na area de
reconhecimento de objetos, destacam-se os algoritmos e técnicas baseadas em redes
neurais e os classificadores bayesianos. Para um aprofundamento na area de classifica¢ao
de padroes, trabalhos como os Duda (2000), Gonzalez et al. (2002) e Cesar et al. (2001)
podem ser pesquisados.

A cor facilita a percep¢do pois tem normalmente o efeito de reforcar a
identificacdo da forma dos objetos através da descontinuidade da luminosidade nas
arestas destes elementos. Essa revisdo permitiu uma visdo geral sobre o vasto universo
cientifico das cores. Por se tratar de uma area bastante ampla, foi incluido neste capitulo
somente os topicos relevantes a pesquisa desenvolvida, procurando fornecer um minimo

de detalhes associado a cada etapa do projeto.

“A cor, quando ocupa o espago destacado e adequado,
adquire uma simbologia e pode ser utilizada a favor da
informag@o e da comunicagdo. Assim ela se diferencia da
apresentagdo natural e sem significagdo da informag@o
aleatéria” (GUIMARAES, 2001, p. 134).

E possivel ressaltar que o trajeto de investigagio a respeito da aplicacdo de cores
em mapeamentos reforgou algumas preposi¢des sobre as cores, tais como, a cor tem um
papel de grande importancia na transmissao de informag¢dao em mapas, € esse potencial
pode ser mais bem aproveitado pelos diversos pesquisadores; o desconhecimento do
papel informativo da cor torna a informagao suscetivel a manipulagio; e o conhecimento
desse carater torna a informagao mais rica, da ao produtor e ao receptor autodeterminagao

e enriquecimento do repertorio.
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3. GEOMORFOLOGIA

Este capitulo trata do conceito de paisagem e a inser¢do dos estudos
geomorfologicos dentro dele, discorre sobre aspectos vinculados ao mapeamento
geomorfologico, ressaltando sua importancia para os estudos das formas do relevo e
defini os taxons utilizados na classificagdo dos mapas proposta na metodologia

desenvolvida.

3.1. Geomorfologia e Paisagem

No Novo Dicionario Geologico Geomorfologico (GUERRA e GUERRA, 2001),

o termo geomorfologia ¢ explicado como:

“A ciéncia que estuda as formas do relevo, tendo em vista
a origem, estrutura, natureza das rochas, o clima da regido
e as diferentes forcas endogenas e exdgenas que, de modo
geral, entram como fatores construtores e destruidores do
relevo terrestre”. (GUERRA e GUERRA, 2001, p.303)

Embora, o termo geomorfologia seja uma expressdo datada do final do século
XIX, de certa forma, ele ja era trabalhado nos pensamentos, ideias e conceitos sobre a
paisagem. Os estudos sobre as paisagens tém fontes muito antigas, € possuem registros
disponiveis a partir da época de Aristoteles (384-322 a.C.) (SUMMERFIELD, 1991).
Segundo Troll (1982), a palavra paisagem existe hd mais de um milénio e teve sua origem
na linguagem alema, conhecida como Landschaft.

Ao longo das ultimas décadas, o conceito de paisagem tem sido muito discutido
por varios autores. Em 2009, os autores Pereira e Silva afirmam que a discussdo sobre a
paisagem ¢ divergente em fun¢do das multiplas abordagens que surgem, e a compreensao
do conceito depende das influéncias culturais e discursivas entre gedgrafos. Ja os autores
Guerra e Margal (2006) defendem a divergéncia da discussao sobre a paisagem decorrente
das perspectivas de analise, da abordagem e das orientacdes tedrico-metodoldgicas das
varias disciplinas e escolas que tratam este conceito. Assim, conforme aponta varios
autores, o conceito em questdo pode variar da abordagem estético-descritiva até a
cientifica.

Uma das primeiras concepcdes de paisagem, e que ¢ considerada uma das mais
antigas, estuda a paisagem predominando as analises descritivas e regionais. Destacam-

se os trabalhos de Kant, Humboldt e Ritter nesta linha de pensamento, em busca de uma
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visao totalizadora da natureza (GUERRA ¢ MARCAL, 2006). Segundo Troll (1982),
dependendo da intervencdo humana, as paisagens se distinguem em naturais e culturais.
Para este autor, todas as paisagens refletem transformagdes temporais e conservam
testemunhos de tempos pretéritos. Pode-se assim afirmar que esta ¢ uma postura
inovadora na escola alema.

Ja no século XX e XXI, autores alemaes como Haase, Neef e Barsch, na década
de 1960; Richter e Schmihusen, na década de 1970; Leser em 1991 e Rodriguez, Silva e
Cavalcanti em 2007, deram andamento as ideias da Ecologia da Paisagem de Troll. Esses
autores fundamentaram teodrica e metodologicamente a Geoecologia da Paisagem, que faz
parte da Geoecologia ou Geografia Ambiental, e ¢ caracterizada pelo estudo da interagao
e das relagdes objeto-sujeito.

Ha muitas concepcdes acerca do conceito de paisagem, tais como das escolas
alema, russa, francesa, norte-americana, ibérica e brasileira. O debate do conceito de
paisagem ¢ extenso e, no contexto desta pesquisa, nos interessa para mostrar a relevancia
da geomorfologia dentro de uma paisagem. Assim, para maiores detalhes sobre o conceito
de paisagem defendido por autores de escolas diversas vide: Passarge (1931); Troll
(1982); Summerfield (1991); Polette (1999); Frolova (2001); Rodrigues et al. (2004);
Casseti (2005); Passos (2006); Guerra e Marcal (2006); Pereira e Silva (2009); dentre
outros.

Diversas tentativas cientificas para entender e documentar a paisagem, foram
desenvolvidas e, até hoje, resultam em diversos registros com énfase na geomorfologia.
Tratando agora especificamente da ciéncia geomorfologica, esta € considerada como a
ciéncia que estuda a superficie do modelado terrestre, suas feicdes e processos ocorrentes.
Para Casseti (2006), a geomorfologia ¢ um conhecimento especifico, sistematizado, que
tem por objetivo analisar as formas do relevo, buscando compreender os processos
pretéritos e atuais. Seu objeto de estudo € a superficie da crosta terrestre, apresentando
uma forma especifica de anélise que se refere ao relevo.

A andlise geomorfologica de uma determinada area implica obrigatoriamente no
conhecimento da evolugdo que o relevo apresenta, o que ¢ possivel se obter através do
estudo das formas e das sucessivas deposi¢des de materiais preservados, resultantes dos
diferentes processos morfogenéticos a que foi submetido (CASSETI, 2006).

Para Guerra e Guerra (2001) a geomorfologia foi dividida em duas areas, uma
considerada descritiva e outra evolutiva. De forma geral, a geomorfologia descritiva

estuda as formas topograficas e as suas caracteristicas; ja a geomorfologia evolutiva,
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desenvolve estudos em torno das diversas etapas pelas quais uma morfologia passa até
chegar a forma atual.

Estes autores também destacam a divisdo da geomorfologia segundo Passarge,
que a divide em morfografia (baseado na descri¢ao das formas), morfologia geologica
(baseado em estudos geomorfoldgicos) e morfologia fisiologica (baseado na atuacao dos
agentes erosivos). Esta pesquisa, focada no desenvolvimento de um mapeamento
geomorfologico, ird se desdobrar no ambito da morfografia, mais, especificamente
trabalhando com a morfometria, que se preocupa com o estudo das formas do relevo
segundo a topografia.

Morfografia ¢ uma combinagdo das palavras gregas morpho (que significa forma)
e grafia (que significa desenho). A geomorfologia descrita a partir da morfografia e/ou
morfometria. A morfografia pode ser considerada como a descri¢ao cientifica da forma,
utilizando para isto a descri¢do qualitativa da forma e a documentacdo da morfologia. Na
morfometria é utilizado uma documentacdo mensuravel, quantitativa da morfologia para
realizar o estudo quantitativo das formas do relevo (TRICART, 1965; e
SUMMERFIELD, 1991).

Segundo Tricart (1965), a morfometria, a morfologia, a génese e o comportamento
dindmico sdo representacdes abordadas nos mais diversos mapeamentos
geomorfologicos. A morfometria, correspondendo a altimetria, dimensdes, desniveis,
extensdes entre outros itens associados a mensuragdo das unidades do relevo. A
morfologia, agregada a forma das vertentes, vales, topos, etc. A génese ligada a
desnudacdo e/ou agradacao e a cronologia (idade relativa e datacao absoluta das formas).
E, por fim, o comportamento morfodindmico das feicoes (CASSET, 2005; e
GUSTAVSSON et al., 2006).

O mapa geomorfologico pode ser portanto considerado como um dos mais
importantes instrumentos na pesquisa da paisagem. Ele ¢ a base da pesquisa, € ndo apenas
a sua concretizagao grafica, ou seja, ¢ simultaneamente o instrumento que direciona a
pesquisa e a sua sintese. Desta forma, o item a seguir apresenta maiores desdobramentos

sobre a questdo dos mapeamentos geomorfologicos.
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3.2. Os Mapas Geomorfolégicos

A sistematizacdo cartografica do relevo € um importante instrumento na
espacializacdo dos fatos geomorfologicos. Mapas geomorfologicos, assim como 0s
estudos geomorfologicos, sdo de fundamental importancia para a compreensdo dos
ambientes naturais e das alteracdes desencadeadas pela ocupagdo humana, que, por sua
vez, conduz a desequilibrios ambientais com um aumento na fragilidade dos
ecossistemas. Os mapas geomorfoldgicos buscam, especificamente, mostrar as formas de
relevo mais proximas a percepgao visual humana em fungao de sua escala de visualizagdo
e formas de representacdo. Segundo Tricart (1959), o mapeamento geomorfoldgico atua
como embasamento da pesquisa sobre o relevo, sendo, ao mesmo tempo, um instrumento
que direciona a pesquisa e, quando concluido, pode representar uma sintese ¢ produto
desta.

Porém, quando se fala de forma geral em mapeamento busca-se fundamentar uma
ordenacao de fatos no mundo, desde aqueles sobre o desenvolvimento dos sistemas ou
processos naturais, sociais e/ou economicos quanto de sua representagdo cartografica. No
entanto, questiona-se o real significado dos fendmenos/fatos mapeados. Ou seja, ao
mesmo tempo em que os mapas mostram categorias de densidade populacional, cobertura
vegetal, uso do solo, o que poderiam estar omitindo? Poderia omitir, por ex., a vivéncia
deste ou daquele fato e/ou individuo, seus habitos em geral. O que ocorre € que se tomam
milhdes de individuos como um conjunto, e parte desta sabedoria adquirida
individualmente acaba sendo omitida na categoria representada.

Para Lacoste (1988) as multiplas representagdes espaciais correspondem a
necessidade de se referenciar um niimero cada vez maior de conjuntos, constituidos por
elementos que mantém entre si relagdes complexas, através das quais poderemos nos
orientar, deslocar, distrair, conceber uma estratégia, etc.; constituindo, assim, um
instrumento indispensdvel de pensamento e de expressdo. Saber pensar o espaco para
poder saber nele se organizar e para saber nele combater.

Desta forma, e com base na literatura académica acessada, muitos autores se
debrucaram sobre a tematica mapeamento geomorfoldgico. Dentre esses, destaca-se
Tricart (1965), Demek (1972), Klimaszewski et al. (1963), Hayden (1986), Gustavsson
(2006), Verstappen (1983 apud Florenzano, 2008), Meijerink (1988 apud Florenzano,
2008), entre outros.
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Klimaszewski (1963) afirma que mapas topograficos sdao elaborados desde os
tempos mais remotos, sendo utilizada a técnica da caricatura no século XVIII e a técnica
de curvas de nivel no século XIX. Para este autor, apesar de ser possivel discernir aspectos
morfométricos nesses mapas, os mesmos nao informam a origem, a idade, a relagdo com
a estrutura geologica etc.

No inicio do desenvolvimento da Ciéncia Geomorfolégica, em meados do século
XVIII, a proposta principal dos estudos seguia a tendéncia naturalista, voltados aos
interesses do sistema de producao e com base no principio do utilitarismo. Nos relatos da
bibliografia existente, somente em 1930 o geodgrafo alemao Carl Troll introduziu o uso
de fotografias aéreas para o mapeamento de unidades de paisagem. Entre as décadas de
1940 e 1960, o desenvolvimento da teoria dos sistemas e fluxos e o uso da computagao
marcaram significativamente os estudos geomorfologicos. Porém, ¢ apds a Segunda
Guerra Mundial que surge a cartografia geomorfologica como método fundamental para
analise do relevo (FLORENZANO, 2008).

Para realizar estes mapeamentos geomorfologicos, sejam em escalas regionais ou
de detalhe, sdo necessarios dados sobre a investigacdo de elementos que possam subsidiar
tanto a compreensdo de sua formagdo, como sugerir idade e dindmica dos processos
atuantes na evolu¢do da paisagem. A representacao da superficie pode ser do tipo bi ou
tridimensional, a base para iniciar um projeto para realizagao do mapeamento das formas
do relevo.

Segundo Florenzano (2008), o mapa geomorfologico, como conhecido
atualmente, teve inicio na Poldnia, onde ele tem sido utilizado, desde a década de 1950,
como suporte ao planejamento econdmico. Nesta perspectiva, o mapa geomorfologico
tem significativo valor, ndo apenas cientifico, mas também pratico, especialmente o mapa
de detalhe.

Nos tltimos cinquenta anos, os avangos tecnologicos e cientificos foram decisivos
para que o ramo da Cartografia se desenvolvesse e evoluisse de modo a contribuir para
os estudos e andlises sobre representagdo e dindmica da superficie terrestre dentre
inimeros outros estudos de cunho geografico. Atualmente, ha uma forte mudanca na
interpretacdo e nas pesquisas geomorfologicas e, ndo diferente, também h4 alteragdes nas
metodologias de geragao dos mapas desta ciéncia. Este fato ja foi discutido desde o inicio
deste século, por autores, tais como Church (2005) e Summerfield (2005).

Considerando o desenvolvimento no setor de geotecnologias, o

Geoprocessamento trouxe inovagdes em técnicas e metodologias para a representagdo do
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espago em meio computacional, tornando a elaboracao de mapas uma tarefa cada vez
mais automatizada e interdisciplinar, permitindo mais agilidade e eficiéncia na elaboragao
de produtos e na tomada de decisdes (FLORENZANO, 2008).

Neste trabalho, as técnicas de geoprocessamento estiveram presentes desde a
etapa inicial do mapeamento, que constituiu a organizagdo e tratamento das variaveis, até
a etapa final com a produ¢do do mapa geomorfoldgico, conforme estard descrito das
etapas metodologicas da pesquisa.

Xavier da Silva em 1998 ressalta que em mapeamentos geomorfoldgicos apoiados
por geotecnologias, as entidades geomorfoldgicas podem ser identificadas por sua
geometria, localizag@o e forma, e também através de correlagdes espaciais. Diante dessas
consideragdes, percebe-se que a ligagdo entre a ciéncia da Geomorfologia e as
Geotecnologias contribui para a realizagdo de analises integradas e tomada de decisdes a
partir da obtencao, tratamento e anélise de informagdes geograficas.

Por tentar representar uma superficie tridimensional, os mapas geomorfologicos
sdo complexos, em fungdo da necessidade de representagdo de uma grande quantidade de
parametros e de feicdes que sintetizem a génese, dindmica e cronologia das formas de
relevo. Embora diversos estudos apontem para esta dire¢do, ndo ha padronizagdo
internacional de identificacao e classificacao das formas de relevo, e, da mesma forma,
ndo ha uma taxonomia e simbologia de representacdo, ao contrdrio de outros
mapeamentos, como por exemplo, o geologico.

Representar todas as informagdes necessarias ao entendimento do relevo em um
unico mapa torna-se uma tarefa dificil de ser executada, levando a diversidade de
procedimentos técnicos os quais variam de acordo com as caracteristicas da érea
pesquisada, a escala de trabalho e o objetivo do pesquisador

No Brasil, hd muitas contribui¢des para a cartografia geomorfolégica com
distintas metodologias e abordagens para o mapeamento das feicdes do revelo. Dentre
elas, podemos citar as metodologias desenvolvidas por Pongano et al. (1981), pelo Projeto
RADAMBRASIL (1983), Nunes et al. (1995), Ross e Moroz (1997) e Dantas (2004).

Algumas metodologias, tais como as propostas pelo IBGE em 2009, por Jurandyr
Ross em 1992, a desenvolvida pelo CPRM em 2000 e a tragada por Silva em 2002,
merecem destaque nesta contextualizagcdo devido ao seu carater de mapeamento em escala
de semi-detalhe e por utilizarem parametros morfométricos em suas metodologias,
caracteristicas que se aproximam de questdes envolvidas no desenvolvimento desta

metodologia.
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3.2.1. Proposta de mapeamento geomorfologico do IBGE (2009)

O resultado do texto descrito a seguir ¢ oriundo da pesquisa realizada em dois
manuais técnicos desenvolvido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, o
IBGE. A primeira versao do manual, data do ano de 1995, contém 111 paginas, e traz a
abordagem de um relatério que veio apresentar normas e procedimentos para a produgo
e armazenamento de informagdes de geomorfologia em meio digital. Ja o segundo manual
data de 2009, contendo 175 paginas, e € versao atualizada do langado em 1995 abordando
ainda informagdes sobre as modificacdes e a evolugdo do mapeamento geomorfologico
ocorridas no Brasil.

A geracdo do manual técnico para mapeamento geomorfoldgico sistematico do
Brasil teve inicio na década de 1970, junto com a criag@o do projeto RADAMBRASIL e,
segundo o instituto, essa metodologia foi a pioneira no pais utilizando imagens de radar
na escala de 1:250.000. A equipe técnica da Divisdo de Geomorfologia do Projeto
RADAMBRASIL desejava um documento de referéncia para realizar o mapeamento
geomorfologico sistematico de todo o Territério Nacional e ¢ devido a este fato que o
documento nasceu junto ao projeto RADAMBRASIL. A figura 11 apresenta os

procedimentos basicos do mapeamento desenvolvido pelo instituto.
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Figura 11: Procedimentos basicos de um mapeamento geomorfologico. Fonte: IBGE, 2009.

A primeira atividade corresponde aos estudos preliminares, a sele¢do de dados
graficos e textual e a interpretacdo de imagens. Ja na segunda fase, ou atividade através
da interpretacao das imagens de radar, relaciona-se ao reconhecimento e fointerpretagao:
da drenagem (para posterior analise das propriedades de drenagem, hierarquizagao fluvial
e interpretacdo dos padrdes de sub-padrdoes de drenagem e do tipo de canal para a
identificacdo e classifica¢do da textura do terreno) e das formas de relevo (delineamento
das acumulagdes, aplanamento, dissecagcdo e dissolug¢do). Apos esta fase de estudos
realiza-se a elaboracdo de uma carta geomorfoldgica preliminar (inser¢do das legendas
correspondentes a cada modelado delimitado, desenhos de simbolos linear e pontual que
representaram as feicoes de detalhe no mapeamento e articulagdo dos elementos
mapeados com as areas contiguas assegurando a continuidade).

A terceira etapa se materializa com a realizacdo de trabalhos de campo para
realizar as confirmagdes das fei¢des anteriormente mapeadas. Logo apos, vem a fase da

reinterpretagdo e integracao da tematica, onde ¢ incorporado ao mapeamento as alteragdes
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e atualizagcdes de campo e se processa toda a revisao das unidades geomorfologicas
mapeadas, da taxonomia, dos simbolos e da integragdo com as folhas contiguas.

Na quinta etapa, referente a edicdo grafica, utiliza-se técnicas e procedimentos de
geoprocessamento para garantir a topologia na delimitagdo dos elementos graficos;
identificar e corrigir inconsisténcias de limites entre areas contiguas, entre outros. A sexta
fase corresponde a carga do banco de dados alfanuméricos (conjunto de dados textuais
identificados na etapa do levantamento preliminar e/ou nas informagdes provenientes do
trabalho de campo).

Na validag¢do e consolidacdo, sétima e penultima fase, ocorre a verificagao da
consisténcia ¢ da correcdo dos dados carregados no banco de dados, através de
procedimentos como a verificagdo da simbologia representada em confronto com a forma
do relevo mapeado; a conformidade da cor com a unidade geomorfoldgica mapeada; entre
outros.

Na oitava e ultima etapa, a geracdo de produtos, o principal produto de toda
interpretagao tematica ¢ o banco de dados de geomorfologia. A partir deste banco, podem
ser gerados: a carta geomorfologica final, na escala 1:250 000; cartas derivadas desse
mapeamento; carta de avaliacdo de relevo; e estatisticas e indicadores ambientais.

Desta forma, pode-se ter um conjunto de procedimentos gerais estabelecidos para
o desenvolvimento das atividades de levantamento e producao de informagdes cujo alvo

principal € identificar as formas de relevo.

3.2.2. Proposta de mapeamento geomorfologica proposta por Ross (1992)

Baseado na proposta de Gerasimov e Mescherikov de 1968, o trabalho de Jurandyr
Ross trata 0 mapeamento do relevo com base nos diferentes niveis taxonomicos, sendo
assim compativel com a representacao espacial dos fatos geomorfolégicos de pequenas,
médias e grandes escalas. Levando em considera¢ao que o relevo € produto de forgas
(endogenas e exdgenas), que interagem conjuntamente, Ross prop0s a hierarquizacdo do
relevo em seis unidades taxonomicas (Quadro 1), que considera fundamentalmente o
aspecto fisionomico das diferentes formas e tamanhos de relevo, baseado na génese e na
idade dessas formas, tendo em vista o significado morfogenético e as influéncias

estruturais e esculturais do modelado (MARTINS, 2013).
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Quadro 1: Unidades taxonémicas. Fonte: de Ross, 1992 (apud MARTINS, 2013).

Hierarquia Nomenclatura Caracteristicas

E a maior forma de relevo, sua idade e historia genética sao
mais antigas que as Unidades Morfoesculturais esculpidas
em seu interior. Exemplos: Bacia Sedimentar do Parana,
Craton do Sao Francisco.

Sdo de dimensoes inferiores as das Unidades
2° Taxon Unidades Morfoesculturais Morfoestruturais, € com idade bem menor. Exemplos:
Planalto Paranaense, Depressdo Periférica paulista.

Estas retratam um determinado aspecto fisionémico
decorrente das influéncias dos processos erosivos mais
recentes e posteriores aqueles que esculpiram os planaltos e
depressdes. Exemplos: Padrio em morros. Padrio em
colinas.

Referem-se a cada uma das formas de relevo encontradas
nas Unidades Morfolégicas ou de Padrdes de Formas
4° Taxon Tipos de formas de relevo Semelhantes. Exemplo: Em um Padrdo em morros, cada
morro que faz parte desse padrido possui caracteristicas que
o diferencia dos demais.

Representa os tipos de vertentes contidas em cada forma de
5° Taxon Tipos de Vertentes relevo, sendo assim, de génese e idade mais jovens.
Exemplos: vertentes concavas. convexas. agucadas. efc.
Refere-se as formas de relevo bem menores € muito mais
recentes. que surgem ao longo das vertentes por processos
geomorficos e até mesmo por acdo antropica. Exemplos:
sulcos. ravinas, vogorocas.

1° Taxon Unidades Morfoestruturais

Unidades Morfologicas ou de

3° Taxon N ;
) Padroes de Formas Semelhantes

6° Taxon Formas e processos afuais

Ross (1992) a partir da interagdo dos taxons afirma que é possivel fazer a leitura
dos indices dos graus de entalhamento dos vales e estabelecer a dimensao interfluvial
média dos mesmos. Inspirado no projeto do RADAMBRASIL, este autor elaborou a
matriz dos indices de dissecacao do relevo, que estd baseada em informacgdes da dimensao
interfluvial média, nas colunas horizontais e entalhamento médio dos vales nas colunas
verticais.

Os padrdes de formas semelhantes, que podem ser de acumulagdo (planicies de
diversas géneses) ou de denudacdo (morros, colinas, serras entre outros) foram
classificados segundo conjunto de letras e simbolos acompanhados por um conjunto
numérico, como por exemplo, Da32 que significa forma denudacional de topo agucgado
com entalhamento de vale de indice 3 (40 a 80 metros) e dimensao interfluvial de tamanho
grande (indice 2 — 1750 a 3750 metros).

Considerando tal flexibilidade escalar e relativa facilidade na aplicabilidade,
varios outros autores utilizaram esta proposta no mapeamento geomorfologico em
diversas areas do pais como Ross e Moroz (1997), Rodrigues e Brito (2000), Santos et a/
(2006), Oliveira e Rodrigues (2007), Soares e Fujimoto (2009), Oliveira et al. (2012),

entre outros.
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3.2.3. Proposta de mapeamento geomorfologico do CPRM (2000)

O Servigo Geoldgico do Brasil, ou simplesmente CPRM, nome de fantasia
advindo da razdo social Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, associou-se a
parceiros como a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Agropecuaria) e ao DRM/RJ
(Departamento de Recursos Minerais) para desenvolver o projeto Rio de Janeiro, que
tratou da classificacdo das formas do relevo de uma abordagem sistémica de estudos
geologicos e geomorfologico, entre outros, nos limites do estado do Rio de Janeiro
(CPRM, 2000).

Tratando especificamente do tema de mapeamento geomorfoldgico dentro do
Projeto Rio de Janeiro, este mapa foi produzido na escala 1:250.000, para todo estado do
Rio de Janeiro, abrangendo uma area de 44.000km?. Todas as informagdes referentes a
este projeto foram obtidas diretamente do manual técnico de 2000 do Projeto Rio de
Janeiro — Geomorfologia, disponibilizado na pagina do CPRM.

A metodologia desenvolvida para geracdo do mapa geomorfologico do estado do
Rio de Janeiro compreendeu uma sequéncia de cinco etapas que sdo apresentadas no

quadro 2.

Quadro 2: Etapas realizadas na metodologia para geracio do mapa geomorfolégico do estado do
Rio de Janeiro. Adaptado de: CPRM (2000).

Pesquisa bibliografica
Interpretagdo das unidades geomorfologicas
Interpretagdo preliminar dos sistemas de relevo

Afericdo de modelos em campo

(9 B N T R S

Interpretagdo final dos sistemas do relevo

Na etapa 1, de pesquisa bibliografica, foram levantados dados de ordem descritiva
e também cartograficos, principalmente sobre os mapeamentos em escalas regionais. Ao
final da analise da bibliografia, a base metodolégica selecionada e adotada para a
defini¢do das unidades geomorfoldgicas foi extraida da metodologia de Ross.

Na interpretacdo das unidades geomorfoldgicas, ja na etapa 2, somente os dois
primeiros taxons propostos por Ross foram utilizados. Esses dois tdxons permitiram a
interpretacdo das unidades morfoestruturais - bacias sedimentares e as unidades
morfoesculturais - planaltos e depressdes. Segundo os autores do manual, esse mapa
consistiu numa primeira aproximacgao dos conjuntos de relevo presentes no estado do Rio
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de Janeiro. Cada unidade morfoestrutural compreende um conjunto de unidades
morfoesculturais, que, por sua vez, compreende um conjunto de sistemas de relevo. As
unidades morfoesculturais foram também subdivididas em unidades geomorfoldgicas,
devido a variagdes morfologicas ou por sua propria localizagao geografica.

Ja a etapa que compreende a interpretagdo preliminar dos sistemas de relevo, foi
baseada na metodologia de Pongano de 1979, que consiste em determinar as feigdes a
partir de informag¢des morfométricas, em especial, amplitude de relevo e declividade. Para
isto, utilizou-se imagens de satélite Landsat TM (banda 4), em escala 1:250.000, com o
apoio de cartas topograficas (escala 1:50.000) e fotografias aéreas (USAF — escala
1:60.000), para identificar e delimitar os sistemas de relevo existentes no estado. O
primeiro critério de individualizag¢do de sistemas de relevo consiste no agrupamento em
relevos de agradacdo, onde predominam os processos deposicionais, e em relevos de
degradacdo, onde predominam os processos erosivos. Apos esta etapa, foi realizado o
agrupamento de algumas formas, resultando nos sistemas de relevo que foram
individualizados da seguinte maneira: Relevos de Degradagdo em Areas Montanhosas;
Macicos Costeiros e Interiores; Escarpas serranas; Escarpas Serranas degradadas;
Degraus em Borda de Planaltos e Dominio Montanhoso.

A etapa quatro, correspondente a etapa de verificagdo dos modelos em campo,
teve como objetivo principal o de refinar os modelos de sistemas de relevo interpretados
em gabinete. J4 a quinta, a interpretacdo final dos sistemas de relevo produziu o mapa

geomorfologico.

3.2.4. Proposta de mapeamento geomorfologico proposto por Silva (2002)

A metodologia apresentada por Silva em 2002 realizou a compartimentagdo
geomorfologica na escala 1:50.000 do estado do Rio de Janeiro, a partir da analise da
amplitude altimétrica. A abordagem metodoldgica basica empregada teve origem no
trabalho desenvolvido por Meis et al. (1982), que buscava avangar sobre o carater
extremamente descritivo dos mapas geomorfoldgicos cldssicos. Meis et al. (1982) tentou
fornecer elementos capazes de subsidiar um melhor conhecimento sobre a evolugdo
geodinamica do relevo, considerando as bacias de drenagem como unidade-basica para
calculo da amplitude altimétrica, que acabam por refletir o grau de encaixamento fluvial
ou entalhamento erosivo das encostas, associa-se intimamente a variagdes lito-estruturais

e/ou tectOnicas.
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Silva (2002) explica que em termos praticos e conceituais, nas bacias formadoras
da rede de drenagem o valor entre a cota superior e a inferior, antes de atingir a drenagem
coletora, corresponde ao trabalho de dissecacdo do relevo efetuado pela atuagdo de
agentes erosivos ao longo do tempo geologico. O indice de dissecagdo topografica vai
variar ainda de acordo com a litologia e/ou com as diferentes historias de movimentagao
geologica, refletindo, no modelado, dominios de relevo distintos.

Este célculo ¢ obtido para a drenagem afluente (bacias de primeira e segunda
ordens), extraido da amplitude altimétrica (Ah) dada pela diferenga entre a altitude
superior (Ahmsx) € a inferior (Ahmin) de bacias de drenagem de primeira e segunda ordem
até sua confluéncia com a rede coletora, utilizando-se para tanto uma carta topografica.

Sobre as folhas topograficas trabalhadas sdo feitos os calculos da amplitude
altimétrica (Ah = Ahmax - Ahmin) obtida pela diferenca de valores de altitude entre a curva
de nivel mais alta e mais baixa em todas as bacias de drenagem contidas nas respectivas
cartas. Apds esta analise, foram reconhecidas bacias de drenagem que possuem as
mesmas classes, separando-se bacias com valores diferentes através da delimitagdo de
interflivios e divisores. E assim o mapa elaborado reflete o grau de encaixamento fluvial
ou entalhamento erosivo das encostas, associando-se intimamente a variagdes lito-
estruturais e/ou tectonicas (SILVA, 2002).

As classes de amplitude altimétrica adotadas associadas as fei¢des

geomorfologicas pode ser entendida a partir da andlise da figura 12.
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CLASSES DE
DESNIVELAMENTO
ALTIMETRICO

ASPECTO TOPOGRAFICO
(perfil esquematico e fotograﬁa da feicdo correspondente)

SIGNIFICADO
GEOMORFOLOGICO

0a20m

planicies fluviais ou fluvio-
marinhas de topografia
horizontal a sub-horizontal,
localizadas em diferentes
altitudes.

20 a 100m

Desnivelamento Altimétrico = 20 - 80 m

20m < 4Ah<80m

[ e e

colinas, caracterizados pelo

entulhamento dos vales e das

reentrancias das cabeceiras de
drenagem.

100 a 200m

Desnivelamento Altimétrico = 100 - 200m

100 =Ah=200m

morros isolados; com vales
mais encaixados.

200 a 400m

degraus ou serras bastante
reafeicoados; degraus de
transigdo entre compartimentos
diferentes.

>400m

Desnivelamento Altimétrico = > 400m

degraus e/ou serras elevados
¢/ou escarpados.

Figura 12: Classes de amplitude altimétrica com representacio do perfil topografico e significado

geomorfologico correspondente. Fonte: SILVA (2002).

Os diversos compartimentos morfoestruturais reconhecidos sdo posteriormente

analisados pelos dados de orientacdo e contiguidade espacial, levando a identificagcdo dos

grandes conjuntos de formas de relevo que resultaram no mapeamento geomorfoldgico.
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3.3. Conceituacio de feicoes morfologicas — O que deve ser entendido por

serra, morro, colina e planicie?

ApOs analisar no item anterior diversas metodologias de mapeamento
geomorfologico e entender as distintas classificagdes e as respectivas classes que
correspondem as feigdes do relevo mapeadas por Silva (2002), este modelo foi o
selecionado como mapa de referéncia para o presente trabalho. Assim, foram
selecionadas como base para adaptacdo e desenvolvimento das classes das unidades
geomorfologicas aqui utilizadas as classes de serra, morro, colina e planicie. Estas classes
se encontram de acordo com o objetivo deste trabalho, os de identificar fei¢des
morfoldgicas em escala de semi-detalhe.

As serras (Figura 13), segundo Rossato ef al. (2003), ¢ uma nomenclatura usada
em geomorfologia um tanto quanto ampla e imprecisa para designar superficies

acidentadas com fortes desniveis.

Figura 13: Representacio da morfologia denominada de serra. Fonte: Adaptado de ROSSATO ez
al. (2003).

Guerra e Guerra (2001) complementa a defini¢ao acima, com a informagao de que
muitas das chamadas serras sdo, geralmente, escarpas dissimétricas, possuindo vertentes
com desniveis abruptos, enquanto a outra encosta ¢ uma superficie fracamente inclinada.
Estes autores consideram que o topo e a continuidade dessas fei¢des também devem ser
levados em consideragdo, € que ndo se deve pensar que todas as serras possuem picos €
reentrancias, pois tais aspectos sdo encontrados somente em elevagdes “jovens”.
Exemplos como o da serra do Mar ou da Mantiqueira que apresentam topo pouco

acidentado, por serem antigas superficies de erosao, sdo exemplos de um relevo senil e
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desgastado das terras do Brasil. Para finalizar os autores denominam a expressao serra
isolada como elevagdes de rochas resistentes.

Os morros (Figura 14), constituem uma feicdo de relevo pouco elevada com
altitudes, aproximadamente, em torno de 100 a 200 metros. Possuem formas bastante

variadas, podendo apresentar topos planos ou convexos (ROSSATO et al., 2003).

Figura 14: Representacio de uma morfologia denominada de morro. Fonte: Adaptado de
ROSSATO et al. (2003).

Pequenos morros cuja altitude varia entre 50 e 100 metros sdo denominados de
outeiros. Esse termo ¢ muito utilizado pelos topdgrafos e os geomorfoélogos o utilizam ao
narrarem aspectos fisicos de uma paisagem (GUERRA e GUERRA, 2001).

As colinas sdo consideradas pequenas elevacdes da superficie com declives suaves
e, em geral, com altitudes inferiores a 50 metros (Figura 15). Rossato et al. (2003),
ressalta que essas feigdes sdo encontradas em depressdes e topos de planaltos e sdo
bastante suavizadas em fun¢do dos processos erosivos. Guerra e Guerra (2001),
acrescenta que as colinas sdo comumente parecidas com as montanhas, diferindo apenas

no fato de estarem isoladas uma das outras e deter baixa altitude.
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Figura 15: Representacdo de uma morfologia denominada de colina. Fonte: Adaptado de
ROSSATO et al. (2003).
As planicies, segundo Guerra e Guerra (2001) sdo grandes extensdes do terreno
mais ou menos planas, sem grandes desnivelamentos relativos, onde os processos de
deposicao predominam em relacao aos processos de desgaste ou dissecacao da paisagem

(Figura 16).

PLANICIE

Figura 16: Representacao de uma morfologia denominada de planicie. Fonte: Adaptado de
ROSSATO et al. (2003).

Essas feicoes sao superficies modeladas em rochas sedimentares. Sio comumente
encontradas nas partes mais rebaixadas das bacias hidrograficas e nas regides litoraneas.
O tipo de sedimento, ou a origem deste sedimento, ¢ o responsavel pela diferenciacdo na
classificagdo das planicies, como por exemplo, planicie fluvial, lacustre, litoranea, entre
outros.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A ciéncia ¢ caracterizada por ser uma forma de conceber o mundo, sendo o
conhecimento advindo do raciocinio l6gico em conjunto com a experimentagao pratica.
Trata-se de um conjunto de modelos com base na observagao, identificagdo, descrigao,
investigacdo experimental e explicagdo tedrica de fendmenos recorrentes os quais sao
baseados em métodos que envolvem técnicas exatas, objetivas e sistematicas (BODGAN
etal., 1994)

Levando em consideracdo os preceitos da ciéncia o objetivo da pesquisa deve ser
o de produzir um conhecimento que possa servir de base para futuros desenvolvimentos
metodoldgicos. Desta forma, esta pesquisa experimentara facilitar o reconhecimento da
superficie topografica e possibilitar previsdes mais confidveis acerca de fendmenos
geomorfologicos.

O desenvolvimento da pesquisa foi baseado tanto em aspectos quantitativos, tais
como a produgdo das varidveis morfologicas, quanto qualitativos, analise destas mesmas
variaveis. A utilizagdo de ambos aspectos permite a obten¢ao de maiores informagdes, ao
contrario do que se fossem utilizadas isoladamente. A descricdo dos procedimentos
metodoldgicos e operacionais esta dividida em duas partes: a primeira refere-se aos
materiais utilizados na elaboragdo da tese e a segunda apresenta a metodologia empregada
na confec¢do dos mapas geomorfologicos.

A elaboragdao do trabalho passa por diversas fases conforme os objetivos
propostos. A metodologia para confeccao dos mapas geomorfologicos, realizada neste
trabalho, passou pela fase da pesquisa tedrica, levantamento bibliografico metodoldgico
e da area de estudo, organizagdo e analise de dados cartograficos (importantes para a
representacdo das feicdes geomorfologicas) e apresentacdo de diferentes formas de
representacao do relevo.

Inicialmente, buscou-se os suportes para realizacdo da fundamentagao tedrico-
metodologica-conceitual acerca dos temas pertinentes a pesquisa e também ao contexto
geral da area de estudo. Nesta etapa, foram realizadas pesquisas em bibliotecas e internet
a fim de direcionar o foco principal da pesquisa. Utilizou-se para isso livros, artigos,
periodicos, revistas, relatorios técnicos, dicionarios, teses e dissertagdes acerca da
tematica pertinente. Dados referentes aos aspectos naturais (geologia, clima, aspectos
hidrograficos, dentre outros) e, também, socioambientais no ambito do planejamento

territorial da bacia de estudo também foram levantados.
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Em um segundo momento, houve a selecao das variaveis elevacao, declividade e
curvatura, que podem ser consideradas como os alicerces para a constru¢do desta
metodologia. Outro fator importante para execucgao da pesquisa foi a escolha da escala de
trabalho, a qual, diante do MDE ASTER, permitiu derivar informagdes sobre o relevo da
area de estudo selecionada, em 1: 25.000. Esta escala é considerada como sendo de semi-
detalhe, pois se trata de uma escala de transi¢do entre mapas de detalhes e mapas de escala
média. A escolha desta escala de trabalho foi devido ao fato da mesma possibilitar a
visibilidade das fei¢cdes geomorfologicas que se deseja representar.

Com o objetivo de uma proposta metodologica automatizada, foram pesquisadas
e testadas ferramentas de geoprocessamento, que permitissem uma execu¢ao mais rapida
e com maior precisao no reconhecimento das categorias de relevo reconhecidas através
da materializagdo do mapa geomorfologico. A sintese de tal abordagem serd dada pela
representacdo cartografica do mapa geomorfologico da area de estudo. A figura 17
demonstra de maneira resumida a ordem dos procedimentos realizados para a construgao

do estudo geomorfologico.

Aquisi¢iao de Tratamento
Informacgoes das Variaveis
- Classes
- Revisdo altimétricas
bibliografica - Classes de
- A_quis'ic;éo das declividade
variaveis - Valores de

curvatura
(N
- Classiﬁcagéw

manual )

. N - Diferentes

- Classificagao composicdes
orientada RGB
- Segmentacdo
por atributo cor
pixel ,
Mapeamentos Algce(?:; de

Figura 17: Procedimentos gerais para o desenvolvimento do estudo geomorfolégico.
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4.1. Materiais

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizados os materiais e
equipamentos especificados a seguir.

Os softwares utilizados fazem parte de diversas filosofias de uso em
geoprocessamento, pois sdo ligados aos SIG e ao Processamento de Imagem Digital.
Todos os aplicativos citados foram utilizados no sistema operacional Windows 8. Um
ponto que deve ser salientado € a possibilidade de interface entre os mais diversos tipos
de arquivos e terminacdes € os softwares utilizados na pesquisa. Esse processo facilitou
e otimizou o trabalho em relagdo a importagao e exportagdo de arquivos de um aplicativo
para outro. Por este motivo escolheu-se trabalhar somente com os aplicativos descritos
neste item, pois possibilitaram uma grande complexidade de interfaces entre suas diversas
extensoes, principalmente na parte de constru¢dao e edi¢dao, assim como limitaram as

incoeréncias e perdas de dados no processo de conversio.

. Familia ArcInfo - ArcGis 9.3 (SIG/Desktop Mapping), licenciado e de
propriedade do Laboratorio. NEQUAT-IGEO-UFRIJ (Nucleo de Estudos do

Quaternario e Tecndgeno).

Corel Draw X4, licenciado e de propriedade particular.

Microsoft Office, licenciado e de propriedade particular.

Global Mapper, licenciado e de propriedade particular.

Em relacdo aos dados utilizados, as fontes foram as seguintes:

e MDE ASTER-GDEM - O Modelo Digital de Elevacio (MDE) ASTER-
GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Refl ection
Radiometer — Global Digital Elevation Model) da area de estudo foi obtido
no site da USGS (http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/), que ja disponibiliza as
imagens com a resolug@o espacial de 30 m e cobertura de praticamente 99%
da superficie terrestre.

A primeira fase iniciou-se quando o Modelo Digital de Elevacao
(MDE) do ASTER (Advanced Spacebone Thermal Emission and

Reflection Radiometer) foi usado como dado de entrada para geragado
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das variaveis altimetria, declividade e curvatura. Os produtos ASTER
GDEM (Global Digital Elevation Model), constituem informacgdes
altimétricas derivadas do instrumento estéreo ao longo da orbita do
Satélite TERRA - EOS (Earth Observing System), fornecendo uma
resolu¢ao horizontal de 30 metros e uma resolucao vertical de 10
metros. O GDEM foi criado com o processamento e correlacionamento
de 1,3 milhdes de arquivos de cenas ASTER, de imagens Opticas,
cobrindo a superficie terrestre entre as latitudes de 83°N e 83°S. Ao
todo o mosaico possui 22.895 imagens de 1° por 1° (NASA, 2014).
Efetuou-se o download das imagens ASTER GDEM, em formato
GeoTIFF sem pontos de controle, 16 bits.

e Cartas Topograficas em meio digital do Mapeamento Sistematico Brasileiro,
na escala 1:50.000 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE),
definida a priori como a escala para desenvolvimento do trabalho, uma vez
que a proposta concerne no mapeamento geomorfologico de feigdes em
carater regional. Foram utilizados os dados das folhas topograficas de Nova
Friburgo, Rio Bonito, Itaborai, Teresopolis e Itaipava. Estes dados serviram
como base para reconhecimento, selecdo e delimitacdo da area da bacia
hidrografica selecionada para servir de base para aplicacdo da proposta

desenvolvida: a bacia hidrografica do rio Guapiagu.

4.2. Metodologia

Serdo descritos a seguir todos os procedimentos envolvidos na confec¢do dos
mapas geomorfologicos. Cada uma das etapas sera descrita detalhadamente, a fim de
apresentar todos os procedimentos percorridos até a obtencdo do resultado final,

conforme no fluxograma apresentado pela figura 18.
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Pesquisa Bibliografica

I

Bibliografia Especifica

I

Bibliografia Teorico-

da Area de Estudo Metodologica

I I

|| : = A Mapeamento Mapeamento

Aspectos Naturais Selecdo das Variaveis Geomorfolégico de Cores
]
Processamento das
| Aspectos Variaveis
Socioambientais I
MDE
I I
Mapa de Curvatura Mapa de Declividades Mapa Hipsométrico

Classes

I— Classes

I— Classes

[

Algebra de Cores

I

Mapas de Cores

[

Analise dos Mapas de Cores

[

Mapa de Cor Selecionado

I

|

Classifica¢cdo Manual

Objeto

Classificag@o Orientada a

Segmentagdo Atributo
Cor Pixel

L Mapa Geomorfologico 1

Mapa Geomorfologico 2 I— Mapa Geomorfoldgico 3

Figura 18: Procedimentos metodolégicos para geraciao dos mapas das feicdes geomorfologicas.
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4.2.1. Processamento das Variaveis

Com o avanco da informatica nas ultimas décadas houve também o avango no
armazenamento de banco de dados digitais espaciais e a facilidade de acesso e obtengao
destes dados na rede mundial de computadores. Modelos Digitais de Elevagao (MDE) do
terreno, por exemplo, que antes eram dados complexos e de dificil acesso, atualmente
estdo disponiveis gratuitamente na internet em diversas resolucdes e acuracias para todo
o globo terrestre. Dados oriundos destes modelos permitem os mais diversos tipos de
estudo do terreno e analise de varidveis geomorfologicas, fornecendo informacgdes basicas
para caracterizar os atributos topograficos do terreno.

Atualmente sdo disponibilizados varios produtos MDE com melhor resolugdo
espacial e acurdcia topografica, dentre eles alguns sdo oferecidos gratuitamente na
internet. O MDE ASTER-GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Refl
ection Radiometer — Global Digital Elevation Model) ¢ um desses produtos e foi utilizado
para geragdo das variaveis utilizadas na pesquisa.

O ASTER-GDEM foi selecionado para gerar os parametros morfométricos
digitais por ja estar disponivel gratuitamente com a resolugdo espacial de 30m o que
permite o desenvolvimento do trabalho na escala de trabalho 1:25.000. Estes dados sdo
adequados a pesquisa que pretende realizar para representacao da variacao das formas do
relevo.

A partir do MDE do ASTER-GDEM obteve-se as derivagcdes morfométricas.
Essas operagdes permitem a obtencdo de uma nova informag¢do na mesma estrutura
(registros numéricos em matrizes de cé€lulas estruturadas em linhas e colunas
georreferenciadas). A determinagdo de varidveis morfométricas se apoia na analise da
vizinhanga imediata do ponto a ser caracterizado.

Atualmente a caracterizagdo morfométrica de bacias hidrograficas tem recebido
grande contribuicao dos Sistemas de Informacao Geografica (SIG) associados a geragao
e a disponibilidade de Modelos Digitais de Elevacao (MDEs).

Os mapas de atributos morfomeétricos tais como elevagado, declividade e curvatura
mantiveram os mesmos valores de escala e coordenadas do MDE e foram utilizados como

variaveis basicas para geragao dos mapeamentos geomorfoldgicos.
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a) Elevacao

Os pixels do MDE ASTER-GDEM armazenam os valores de altitude. Ao obter o
MBDE e os respectivos valores de altitude, foi gerado um intervalo de classes de elevacao.
Esses intervalos definidos foram baseados na classificagdo da compartimentacao do

relevo proposta por Silva em 2002 (Quadro 3).

Quadro 3: Classes de amplitudes altimétricas encontradas a partir do cilculo de Ah e os
significados morfolégico no terreno (SILVA, 2002).

Classes de amplitude altimétrica x significado geomorfologico

0-20m Planicies fluviais
20 -100 m Colinas
100 - 200 m Morros
200 — 400 m Serras

> 400 m Serras escarpadas

A autora, na metodologia empregada utiliza a amplitude altimétrica para obter
valores representativos das distintas formas das fei¢cdes do relevo. Assim, a metodologia
consegue relacionar, a componente altimetria com distintas feicdes morfologicas.
Importante ressaltar que Silva (2002) trabalhou com amplitude altimétrica e ndo somente
com altimetria.

Nesta pesquisa os valores utilizados sao os valores diretos de altimetria que foram
gerados a partir da derivagdo do modelo digital de elevaciao, com o objetivo de verificar
em que faixas de elevagdo as feicdes morfoldgicas podem ser caracterizadas, ¢ que foi
gerada uma classificacdo inspirada na metodologia de Silva (2002).

Na classificagdo altimétrica cinco classes foram determinadas. A primeira
abrangendo as areas de 0 a 20 metros de altitude. A segunda com as areas de 20 até¢ 100
metros. A terceira de 100 até 200 metros. A quarta de 200 a 400 metros. Por fim, a quinta
classe, que abrange as areas com altitudes superiores a 400 metros.

Relacionando as classes de altitudes geradas com a classificagdo geomorfologica
baseada na amplitude altimétrica desenvolvida por Silva (2002), pode se obter
previamente uma orientagdo em relacdo a altitude do local e a feicdo geomorfologica que
possa ali existir. A primeira classe (de 0 — 20m) orienta que ha predominio das feigdes
suavemente planas. A classe entre 20 ¢ 100m, as colinas. A classe entre 100 ¢ 200m,

obtém-se os morros. E a partir de 200m, as serras.
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b) Declividade

A variavel declividade foi utilizada por permitir a demonstragdo das inclinagdes
de uma area em relagdo a um eixo horizontal servindo como fonte de informagdes das
formas do relevo.

Os valores de declividade foram obtidos a partir da altimetria. Os resultados
obtidos foram classificados e combinados para a produ¢do de um mapa contendo
intervalos que pudessem se relacionar com as formas do terreno. Com o objetivo de
verificar a relagdo entre as faixas de declividade e as fei¢des morfologicas foi utilizada a
classificagdo de faixas de declividade desenvolvida pela Embrapa em 1999, conforme

quadro 4.
Quadro 4: Classes de declividade segundo Embrapa (1999).

Classificaciio da declividade (%) do relevo segundo Embrapa

0-3 Plano

3-8 Suave ondulado
8-20 Ondulado
20 -45 Fortemente ondulado
45 - 175 Montanhoso

>175 Fortemente montanhoso

Na classificacdo definida pela Embrapa, foram determinadas seis classes de
declividade considerando o nivel de inclinagdo do terreno. Esta classificagdo diferencia o
relevo plano do suave ondulado. Segundo a especificacdo da empresa, ambos possuem
muitas caracteristicas semelhantes, tais como, baixa amplitude altimétrica, baixa
densidade de drenagem com vales rasos e amplos, maior parte desprovida de agua ou
entdo contendo uma vazao muito baixa e 4guas lentas de baixa capacidade de transporte
de sedimentos tipicos de um relevo estavel. Diante dessas semelhangas foi realizado o
agrupando entre as classes planas (0 — 3%) e suave ondulado (3 — 8%). A partir desse
agrupamento, a nova classificacao das faixas de declividade passou a ter 5 classes, onde
a primeira classe passou a ser de 0 — 8% sendo relacionada as fei¢des suavemente planas.

O célculo da declividade foi realizado automaticamente em ambiente SIG. Este
calculo pode resultar valores em graus, quando se calcula a partir da tangente de o (Figura
19). Ou o célculo da declividade (D) pode ser obtido em porcentagem conforme a equagao

abaixo:
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Essa equagao corresponde a razao entre a distancia vertical (dV) e a distancia
horizontal (dH), multiplicado por 100 para dar o valor percentual. A classificacdo em
percentual varia de 0 a infinito e quanto maior a porcentagem maior sera a declividade do

terreno.

tg©=dV /dH av
A B
[a) a
dH
Declividade em °: 30 45 76
Declividade em %: 58 100 373

Figura 19: Apresentacio dos valores de declividade em graus e porcentagem. Adaptado Manual

ArcGIS 10 (Disponivel em www.resource.arcgis.com/help).

¢) Curvatura

Os valores numéricos de curvatura podem apresentar distribui¢des de frequéncia
distintas entre as diferentes unidades do relevo. Os estudos de compartimentagdo
topografica apontaram a curvatura vertical das vertentes como uma das varidveis que
possibilita a identificagdo de unidades homogéneas do relevo, e € por este motivo que
este trabalho utilizara a curvatura vertical.

A metodologia se baseou em janelas moveis 3x3 pixels, variagdes da vizinhanga
que contorna o pixel. O valor da curvatura ¢ dado por uma relagdo entre as derivadas de
primeira e segunda ordem da variavel altitude e calculado para cada elemento de acordo
com os valores de seus vizinhos.

A curvatura vertical refere-se ao carater concavo/convexo do terreno, quando
analisado em perfil. Esse método foi selecionado por representar a taxa de variacdo da
declividade na direcdo da orientacdo da vertente e esta relacionada aos processos de
aceleragdo ou desacelerag¢do do fluxo da 4gua sobre o terreno, influenciando a erosao nas
vertentes.

Sob o ponto de vista da curvatura em perfil, um terreno pode ser concavo quando
apresenta valor de curvatura positivo, convexo quando o valor ¢ negativo ou retilineo
quando o valor de curvatura é nulo. E praticamente impossivel encontrar na natureza uma

vertente que possua um valor de curvatura literalmente nulo em relagdo ao perfil, assim
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sao consideradas vertentes retilineas aquelas que apresentam valores muito proximos a
zero, ou, mais especificamente, entre +0,6 e -0,6.

A figura 20 apresenta uma ilustracdo dos possiveis tipos de vertentes.

Retilinea Convexa Concava

Figura 20: Tipos de vertentes em relacio ao perfil. Fonte: Schimidt & Hewitt, 2004.

Os valores de curvatura gerados a partir dos calculos automaticos oriundos do
MDE apresentam valores negativos, positivos e nulos na representacdo numérica das

formas verticais dos relevos.

4.2.2. Composicao de Cores

Apbs a confeccdo dos mapas das variaveis elevacdo, declividade e curvatura
utilizou se a técnica de composi¢ao colorida para realcar as feigdes e os diferentes padroes
do relevo.

A modelagem dos sistemas de cor ¢ essencial para a visualizacdo de imagens em
dispositivos de saida grafica, uma vez que € necessaria uma informagao coerente e precisa
para a representagdo da cor dos objetos e cenas visualizados. J& na compartimentagdo
geomorfologica, o processo de composigdes coloridas possibilita distinguir as unidades
do relevo através de variagdes texturais e tonais.

As técnicas de processamento digital de imagens como composi¢do colorida e
manipulacdo de contrastes permitem realcar as feigdes e os distintos padrdes do relevo,
favorecendo uma posterior analise visual e uma melhor distingdo das unidades.

Numa imagem RGB cada pixel ¢ especificado por trés valores. As variaveis
morfométricas (elevacdo, declividade e curvatura) foram colocadas em diferentes canais
nas distintas composi¢des RGB. Ora o dado altimétrico ird preencher o canal do
vermelho, ora o canal do azul e ora do verde. O mesmo procedimento sera realizado para

as variaveis declividade e curvatura (Figura 21).
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Layer Properties

Channel Band
General | Source | Extent | Display = Symbology Red rgb_edcc2
Show: Draw raster as an RGB composite o
D rgb_edecl
Blue rab_edcc3
Red rgb_edccl -
Green rgb_edecc2 Channel Band
Blue rab_edcc3
Red rgb_edcc2
[0 P Green rab_edcc3
Di‘ m rgb_edccl
Stretch
Type: Standard Deviations w Histograms. ..
n: 2 [J1nvert
[] Apply Gamma Stretch: 1 1 1
Statistics From Each Raster Dataset W
Uses the statistics from the entire raster dataset, e
oK Cancelar Aplicar

Figura 21: Alternancia das variaveis em cada canal do modelo RGB.

A representagdo das variaveis em cada canal se tornou de extrema importancia
para verificar se as variaveis posicionadas em canais diferentes, a priori, apresentariam
uma boa representacdo das feigdes morfoldgicas ou ndo. As combinagdes foram
realizadas com a presenga de dois e trés canais, ora utilizando o R e o G do modelo RGB.
Num segundo momento utilizou-se novamente duas variaveis utilizando o R ¢ o B do
modelo RGB. Num terceiro momento somente utilizou-se as varidveis no G ¢ B do
modelo RGB. E por fim, utilizou-se as trés variaveis no R, G e B do modelo RGB.

A tabela 1 apresenta todas as possiveis combinagdes entre as trés variaveis para
serem trabalhadas no modelo RGB. A letra E representara o pardmetro Elevacdo. A letra
D, declividade e a letra C, curvatura. Assim, ED significa que foram utilizadas as
variaveis elevacdo e declividade, na ordem descrita, sendo que a ordem da composi¢ao
estard representada na coluna descrita como composicdo. Dessa forma toda vez que a
letra E for representado como primeira letra, significa que esta variavel foi utilizada no
canal vermelho (R). Caso apareca na posi¢do da segunda letra, a variavel foi utilizada no
canal verde (G). E por fim, quando for descrita na terceira posi¢do a varidvel estd sendo
representada no canal azul (B). Ao utilizar somente dois canais o simbolo © seréa descrito

no canal omitido na representagao.
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Tabela 1: Combinacdes entre as trés variaveis.

CanaisR e G Descrigdo das Varidveis
E-D-0 Elevagao - Declividade
D-E-0 Declividade - Elevagao
D-C-0 Declividade - Curvatura
E-C-0 Elevagdo - Curvatura
C-E-0 Curvatura - Elevagio
C-D-0 Curvatura - Declividade

Canais R e B
E-0-D Elevagdo - Declividade
D-0-E Declividade - Elevagdo
D-0-C Declividade - Curvatura
E-0-C Elevagdo - Curvatura
C-0-E Curvatura - Elevagio
C-0-D Curvatura - Declividade

Canais Ge B
@-E-D Elevagdo - Declividade
@-D-E Declividade - Elevagao
0-D-C Declividade - Curvatura
0-E-C Elevagdo - Curvatura
0-C-E Curvatura - Elevagio
0-C-D Curvatura - Declividade

Canais R, Ge B
C-E-D Curvatura — Elevagdo — Declividade
C-D-E Curvatura — Declividade — Elevacao
D-E-C Declividade — Elevagao — Curvatura
D-C-E Declividade — Curvatura — Elevagao
E-D-C Elevacdo — Declividade — Curvatura
E-C-D Elevagado — Curvatura - Declividade

Com as distintas composi¢cdoes RGB das variaveis morfométricas pode se obter as
caracteristicas do relevo a partir do agrupamento dos valores apresentados.

A representacdo das composicdes em RGB das feicdes morfologicas estdo
baseadas na algebra linear, uma vez que manipulacdo de imagens e alteragcdes de cores
sao considerados operadores lineares. O modelo de cores RGB ¢ um modelo de adigao de
cores e ndo diferentemente da teoria descritiva do modelo, neste trabalho, o vermelho, o
verde e o azul sdo somados de varias maneiras para reproduzir uma ampla gama de cores,

trabalhando com a mistura das frequéncias e fases deste sistema de cores a fim de que tais
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valores produzam uma cor ¢ uma tonalidades que possam destacar determinada fei¢ao
geomorfologica. Por esse modelo trabalhar especificamente com a soma do valor da
coloracdo de cada pixel e ndo o valor Z inicial da variavel determinou-se estd fase da
metodologia como algebra de cores.

A seguir sera apresentado algumas das possiveis combinagdes no espago de cores
RGB e demonstrado como as distintas combina¢des podem alterar a percepgdo e

identificacdo de um objeto.

Figura 22: Imagem apresentada no sistema RGB com a composicao 1-2-3.

Na apresentacdo da figura 22 as frutas, legumes e vegetais sdo de facil
identificagdo para pelo menos grande parte da populagdo adulta brasileira. Elas estdo
sendo representadas no espago cor RGB com a composi¢ao 1-2-3. Ao trocar a ordem dos

canais, por exemplo, para 2-1-3 serd obtida a imagem apresentada na figura 23.
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Figura 23: Imagem apresentada no sistema RGB com a composicio 2-1-3.

Se entregassemos a figura 23, com a composicao 2-1-3, para um grupo de pessoas
adultas brasileira e pedissemos para identificar as ameixas, rabanetes, péssegos, magas
verde e pepinos, talvez esse grupo de pessoas demore um pouco mais para realizar a
identificacdo desses elementos do que o grupo que poderia ter analisado a figura 22, com
a composigdo 1-2-3.

Ja na figura 24, a composicado teve a seguinte ordem 3-2-1 e, desta vez, cada
elemento teve sua coloragdo alterada novamente. Pedindo novamente a um novo grupo
de pessoas adultas e brasileiras para identificar os alimentos, talvez ndo diriam que ha

tomates e rabanetes e ou falariam que as macas verdes sdo parecidas com as peras.

g s - e

Figura 24: Imagem apresentada no sistema RGB com a composicao 3-2-1.
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Os exemplos acima tentam mostrar que dependendo do objeto ele podera ser
melhor identificado em determinadas composi¢des e, em outras ocasides, confundidos
com outros objetos, tornando falsa a andlise da situagdo. Esta metodologia tem sido
aplicada e tende a cada vez mais ser utilizada em varias situa¢des nas mais diversas areas
cientificas. Nesta pesquisa, o que realmente se pretendeu foi através das trés variaveis
selecionadas encontrar qual composi¢ao fornece melhor identificacdo para as distintas

feicdes do relevo.

4.2.3. Analise dos Mapas de Cores

Ao realizar a andlise dos mapas de cores produzidos na fase anterior busca-se
realizar a separacdo de um todo em seus elementos ou partes componentes. As variaveis
visuais de andlise utilizadas para a interpretacdo das feigdes geomorfologicas resultantes
das composigdes realizadas foram as seguintes: cor, textura ¢ forma.

A selecdo das variaveis visuais de analise foi baseada na classificagdo proposta
por Bertin em 1986. A afirmagdo de Bertin (1986) de que a comunicagdo ¢ realizada a
partir de marcas no papel e que as variagdes das caracteristicas destas marcas (variaveis
visuais) irdo possibilitar a representacdo de um determinado elemento sintetiza o que esta
analise almeja. Ou seja, a partir da representacao final oriunda da algebra de cores analisar
as diferentes caracteristicas que cada elemento possui para buscar um padrdo e realizar a
classificagdo almejada, que nesta pesquisa se refere a classificacdo geomorfologica.
Importante ressaltar que a analise foi realizada de forma qualitativa e sera explicada a
seguir.

Para realizar a andlise, o critério de avaliagdo dos mapas deve ser definido pelo
especialista. Nesta pesquisa, para uma andlise de mapeamento geomorfologico, os
critérios utilizados foram qualitativos e definidos como bom, médio ou ruim. Esta analise,
nao influéncia diretamente na metodologia desenvolvida, a partir da algebra de cores, e
sim na escolha de uma composi¢do que ofereca uma visualizacdo mais perceptivel das
formas que se deseja identificar.

A cor, de modo geral, ¢ a percepg¢do visual que a luz refletida ou absorvida pelos
corpos produz nos olhos. Essa percepc¢do visual, ao observar os objetos nos mapas,
resultou da composi¢io que foi realizada anteriormente no espago RGB. E possivel dizer
que os objetos ndo tém cor definida e sim que nds, ao observa-los, obtemos uma

informag¢do do nosso cérebro sobre determinada cor. Desta forma, o que foi analisado
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neste quesito foi se a coloracdo forneceu uma boa, média ou ruim percepcao na
identificacdo das feigoes.

A textura, geralmente ¢ utilizada para agregar realismo a objetos 3D. No caso de
mapeamentos 2D a textura produz uma sensacao de profundidade. E ¢ a partir dessa
sensagdo que a textura permite a diferenciacdo entre os objetos, assim essa variavel foi
analisada de forma a ser considerada boa, média ou ruim na identificagdo de diferentes
elementos.

A varidvel forma estd intimamente relacionada a variavel cor. O contraste das
cores, acentua o contorno, ou seja, a forma dos objetos visualizados. Assim, a forma da
feicao foi analisada como sendo boa (percebe-se claramente a feicdo por possuir um
contorno bem definido), média (em algumas fei¢des pode ser identificado os contornos
em outras nao) e ruim (nao € possivel identificar o contorno de nenhuma das feigdes).

Além das trés variaveis visuais analisadas outra variavel, denominada area de
transi¢ao, também foi estudada. Este item ¢ de suma importancia, uma vez que a maioria
das feigdes ndo possuem uma quebra abrupta e muito bem definida entre uma classe e
outra, fato este que ¢ comumente representado na maioria dos mapeamentos
geomorfologicos até hoje existentes. Assim, a identificacdo das areas de transicao foi
analisada como boa (¢ possivel ver as areas de transi¢do nesta composi¢ao), média (em
alguns lugares pode ser percebida as areas de transi¢ao) ou ruim (ndo se percebe area de

transi¢do em nenhuma parte da imagem).

4.2.4. Classificacio Manual

O processo de classificacdo dos compartimentos do relevo foi realizado por meio
de digitalizacdo manual das fei¢cdes identificadas nas composi¢des coloridas, utilizando
técnica de interpretagdo visual e dos conhecimentos sobre a area de estudo. Porém,
mapear extensas areas com esse meétodo € bastante demorado e incorpora a subjetividade
dos analistas envolvidos no processo de mapeamento.

De acordo com a composi¢do colorida que cada fei¢do do relevo obteve, foram
identificadas as unidades geomorfoldgicas por meio da diferenciagdo das varidveis
visuais que cada unidade apresentou. A cor foi a variavel que melhor permitiu distingao
entre os diferentes objetos (ou combinagdo destes) a partir do formato de cada feigao.

Os procedimentos para a delimitacdo das fei¢cdes do relevo foram executados em

um ambiente SIG. Foi gerado um arquivo do aplicativo e por modo manual, utilizando a

55



ferramenta de edi¢do, foram contornadas as feigoes. Cada feicao foi classificada de
acordo com sua coloracdo e textura, sendo determinada como uma das classes a seguir:

planicie, colina, morro e serra.

4.2.5. Classificacdo Nao Supervisionada

J4

A classificacdo ¢ o processo de extragdo de informag¢do em imagens para
reconhecer padrdoes e objetos homogéneos com o objetivo de mapear as areas da
superficie terrestre. Cada cor ou conjunto de cores foi associado a uma classe (planicie,
colina, morro, serra e area de transicdo) definida anteriormente pelo usuario. Essa técnica
foi selecionada por se mostrar eficiente para problemas de classificacdo de padrdes, ou
seja, este método tende a produzir classes com individuos que podem estar muito distantes
entre si, mas, pertencendo a uma mesma classe. Na classificacdo nao supervisionada ha
pouca intervengdo do usudrio, pois o mesmo definiu apenas o nimero de classes
desejadas, agrupando os pixels com caracteristicas semelhantes e organizando-os em
grupos, conforme alguns critérios estatisticamente determinados.

O método estatistico utilizado nesta classificagao foi o vizinho mais proximo. Este
método apenas usa o valor do ponto mais proximo do no, neste caso a cor do pixel, da

grade para estimar o valor interpolado (Figura 25). Os valores observados ndao foram

modificados, havendo apenas uma redistribuicdo dos mesmos em uma grade regular.
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Figura 25: Ilustracio da utilizacio do valor do ponto mais préximo do né.

Esta classificagao também foi realizada em ambiente SIG e o agrupamento das

classes foi feito automaticamente, com auxilio do usuario, definindo as classes. Estas
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classes de treinamento serviram de padrdo para a comparagao com os demais pixels da
imagem e o posterior agrupamento.

Importante ressaltar, que na classificagdo ndo supervisionada, ¢ necessario ter um
conhecimento prévio da area de estudo, sendo que a qualidade da informagao determinara

o resultado da classificacao.

4.2.6. Segmentacao Atributo Cor Pixel

A segmentacdo nesta fase da pesquisa buscou particionar a imagem digital em
regides disjuntas, tais que um pixel pertenca apenas a uma das regioes.

Para realizar esta segmentagdo, que foi feita de forma automatica, utilizou-se um
programa de tratamento de imagens digitais. Como a imagem selecionada através das
distintas composi¢des foi gerada em ambiente SIG, o primeiro passo foi converter a
mesma imagem para extensdo do programa para que a partir de entdo fosse possivel
realizar a segmentacao.

O proximo passo foi entdo converter o bitmap em graficos vetoriais editaveis. Para
tal utilizou-se o método conhecido como preenchimento ou rastreio de contornos. Este
método permite a vetorizacao, ou seja, conversao da imagem em uma estrutura de dados
matricial para uma estrutura vetorial — de edicdo mais simples, dos limites das regides
que possuem cores similares.

O método utilizado foi a segmentagdo baseada em similaridade, buscando agrupar
as regides que possuem caracteristicas semelhantes. A caracteristica utilizada para tal
agrupamento foi a profundidade de cores de cada pixel. A profundidade da cor se refere
ao numero de cores que uma imagem pode conter. Com esse nimero maior de cores, fica
mais fécil reproduzir as cores com precisdo, revelar detalhes nas sombras e ajustar os

niveis de brilho, conforme exemplificado nas figuras 26 e 27.
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Figura 27: Imagem apresentada no formato vetorial.

No exemplo da figura 28 a imagem est4 representada com 253 cores. A partir
destas cores muitas foram agrupadas em classes, como apresentado na figura 29. Como
exemplo, pode-se agrupar todas as cores que estdo representando os objetos verdes em

uma unica classe ou cor.
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Configuragies | Cores

Modo de cor: RGE

Numero de cores:

Classificar cores por: | Similaridade ]

Figura 28: Apresentacio das 253 cores utilizadas na vetorizacio dos elementos. Destaque para as
81 cores em tons de verde.

Na imagem apresentada pela figura 28, 81 classes foram agrupadas. Agora
imagem (figura 29) ¢ representada por 172 cores, o que corresponde a uma redugdo do
dominio das cores necessdrias a representar a mesma imagem. Esse agrupamento foi
essencial para metodologia para identificagdo das fei¢cdes do relevo, pois permitiu
alcangar o numero de 4 classes, ou seja, 4 cores distintas, representando, no mapeamento

geomorfologico, as serras, morros, colinas e planicies.
Configuragdes | Cores

Modo de cor: RGE

Nimero de cores:

Classificar cores por: | Similaridade

Figura 29: Agrupamento de 81 cores em tons de verde.
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5. ALGEBRA DE CORES APLICADA A UMA AREA DE FORTES
CONTRASTES MORFOLOGICOS - A BACIA DO RIO GUAPIACU

Conforme abordado na revisao conceitual apresentada no segundo capitulo, o
mapeamento geomorfologico corresponde as representacdes cartograficas de
espacializacdo das formas do relevo, buscando elementos que auxiliem na melhor
compreensdo da dindmica e evolucdo do relevo.

A metodologia, apresentada no capitulo anterior, foi desenvolvida com intuito de
firmar um passo a passo para se obter uma melhor representacdo das feigcoes
morfoldgicas, utilizando para isto ferramentas de atuais tendéncias em diversos tipos de
mapeamentos.

Desta forma, o estudo de caso analisado retrata a utilizagao das técnicas propostas
na metodologia desta pesquisa, trazendo como exemplo de 4rea uma bacia que detém um
cenario geomorfoldgico tipico do Planalto Atlantico do Sudeste Brasileiro, contendo as
quatro feigdes propostas a serem mapeadas neste trabalho, sendo elas as planicies, as
colinas, os morros e as serra. Assim, esta pesquisa tende a permitir um conhecimento
mais amplo e detalhado da metodologia proposta e verificar a acuricia da nova técnica

de abordagem para o mapeamento geomorfologico.

5.1. Bacia do Rio Guapiacii — Area Teste

A bacia hidrografica do rio Guapiacu possui um total de 563 km? e se localiza em
parte dos municipios de Guapimirim e Cachoeira de Macacu, no estado do Rio de Janeiro.
Dessa area total, 445 km?, cerca de aproximadamente 80%, pertencem ao municipio de
Cachoeira de Macacu e os outros 118 km? pertence a0 municipio de Guapimirim. A
morfologia destes municipios apresenta caracteristicas morfoldgicas suaves das baixadas
litoraneas e, na parte mais ao norte, as elevagdes correspondentes a Serra do Mar.

Segundo o IBGE (2010), o municipio de Guapimirim possui uma area total de
360,813 km? e uma populacdao de 51.487 habitantes. Situa-se em um vale no fundo da
Baia de Guanabara, na base da Serra dos (')rgéos, e tem 70% de seu territorio em area de
protecdo ambiental dividida em cinco Areas de Protecio Ambiental (APA), dentre elas a
conhecida como a Guapimirim. Ja o municipio de Cachoeira de Macacu esta dividido em

trés distritos, sendo eles Cachoeira de Macacu (sede), Japuiba e Subaio, abrangendo uma
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area total de 956,8 km? e uma populagao de 54.370 habitantes (IBGE, 2010). Segundo
estudo sobre a avaliacdo do indice de qualidade de uso e cobertura do solo no estado,
realizado pela Fundagcdo CIDE em 2002, demonstrou que entre os 91 municipios
analisados, Cachoeira de Macacu foi o 5° (51,3%) e Guapimirim o 20° (27,6%) em % de
areas cobertas por Mata Atlantica.

A bacia hidrografica do rio Guapiagu foi selecionada como area de estudo para
esta pesquisa por apresentar planicies, morros e areas bastante acidentadas, configurando-
se com um cenario representativo para a aplicagdo de uma modelagem geomorfologica
voltada para representacdo do relevo tipico do estado do Rio de Janeiro.

O clima desta area ¢ do tipo quente e imido a superimido, com 2.000 a 2.500 mm
de pluviosidade média anual e estagdo chuvosa nos meses de dezembro e janeiro. A regido
tem como principais dominios geoldgicos as rochas gndissicas e graniticas pré-
cambrianas ¢ a formagdo Macacu (constituida em uma sucessao de camadas pouco
espessas de sedimentos finos, predominantemente arenosos, pouco consolidados que
representam coloragdes amarelas, a vermelhadas e arroxeadas).

Sobre estas condigdes climaticas e litologias foi esculpido um relevo, fortemente
ondulado, escarpados e com morfologias de transi¢do até as suaves planicies quaternarias.
As altitudes variam de 60m, a sul, atingindo 2.350m, na Serra do Subaio, ao norte.

A proximidade do sopé da Serra dos Orgéios bem como o relevo formado por
vales, morros e escarpas da propria Serra, permitem o aparecimento de vegetacao bastante
diferenciada, a florestal do tipo Ombroéfila Densa, marcada pela temperatura elevada e
disponibilidade hidrica. Essas formagdes vegetais estdo distribuidas em mais de 50% da
area da bacia. Atualmente, a bacia sofre com a forte tendéncia de urbanizacao do meio
rural do Rio de Janeiro, enfatizando o risco de ocupagdo antrdpica sobre os remanescentes
florestais e a retificacdo dos rios.

Apos, a revisdo bibliografica, obteve-se as bases cartograficas do estado do Rio
de Janeiro referentes a bacia do rio Guapiacu. Estas bases, oriundas do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE, se encontram na proje¢do Universal Transversa de
Mercarto, sistema geodésico de referéncia Corrego Alegre e escala 1:50.000. A escala
1:50000 foi definida como a escala para desenvolvimento do trabalho, uma vez que a
proposta concerne no mapeamento geomorfoldgico em carater de abrangéncia regional.
Foram utilizados os dados das folhas topograficas de Nova Friburgo, Rio Bonito, Itaborai,
Teresopolis e Itaipava, oriundas do mapeamento sistematico do Rio de Janeiro na escala

1:50.000 (Figura 30).
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Estes dados serviram como base para reconhecimento, selecao e delimitacao da
area da bacia hidrografica selecionada para servir de base para aplicacdo da proposta

desenvolvida: a bacia hidrografica do rio Guapiagu.
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5.2. A Representacao das Variaveis Morfologicas da Bacia

O estudo morfométrico de uma bacia de drenagem ¢ a analise da forma em relagao
ao tamanho por meio de métodos numéricos, sendo utilizada na interpretagdo e
comparacao dos padrdes de variagao de caracteres quantitativos entre si. Esse tipo de
estudo mostra-se relevante na identificagdo taxondmica, com o objetivo de identificar as
distintas formas morfoldgicas do relevo.

As variaveis morfométricas, altimetria, declividade e curvatura foram extraidas
automaticamente a partir do MDE ASTER-GDEM da bacia do rio Guapiacu (Figura 31),
com resolugdo de 30 metros, escala de 1:25.000 e sistema de coordenadas geograficas e
WGS-84 como sistema geodésico de referéncia. Estas variaveis sio comumente utilizadas
como atributos auxiliares na predicdo espacial dos padrdes da paisagem e contribuem
para o aperfeicoamento do mapeamento de classes e de propriedades do relevo (SHARY

et al., 2002).

MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO ASTER-GDEM DA BACIOA DO RIO GUAPIAGU

BT a2 s prT—
1 Il 1

>z

LEGENDA

Limite Bacia Hidrografica
do Rio Guapiact

Elevagio (m)
- 2275

A Sistema de Referéncia do Mapa sy 0125 25 5 75
Coordenadas Gengraficas - W(GS-84 ————— — <

Figura 31: MDE ASTER-GDEM da bacia do rio Guapiacu
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a) Elevacao

A elevagdo, representada em metros, obteve como cota mais baixa o valor 3 e a
mais alta o valor 2.275. Por estes valores pode ser percebido que a bacia possui uma
amplitude altimétrica bastante significativa. Com uma média dos valores de elevagao de,
aproximadamente, 435 metros, a distribuicdo das classes de elevagdao nao pode ser

considerada homogénea, conforme pode ser verificado no histograma (Figura 32).

500000= =
& 5_ z : Count: 1896055 ﬁ
| Minimum: 3
4000004 i Maxirmum: 2.275
. Sum: 825,732,317
, g Mean: 435,5318369
300000 Medl%‘ Standard Deviation: 502,8221132
Amostras |
[
200000 '
|
100000 |
[
0 I | I [
3 571 1.138 1.707 2.275
Elevacao

Figura 32: Histograma relativo aos dados discretos da variavel elevacio.

No processamento de imagens, na analise de um histograma, o lado esquerdo ¢ a
regido que concentra os tons escuros da imagem, o meio mostra os tons médios e no lado
direito ficam os tons mais claros, similar a uma escala que vai do preto ao branco, partindo
da esquerda at¢ a direita.

Ao analisar a imagem, o histograma e suas divisdes nota-se que um pouco mais
de 50% dos pixels se concentram no lado esquerdo do grafico. Este fator remete que a
imagem possui areas com tons mais escuros, conhecidas como /ow key no processamento
de imagens. Passando agora para visualizacdo da imagem, percebe-se que as areas mais
baixas, realmente, possuem a maior propor¢do no mapa e estdo representadas na
tonalidade mais escura.

O mapa hipsométrico da bacia do Rio Guapiagt foi representado a partir de quatro

classes de elevagdo, conforme pode ser observado na figura 33.
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Figura 33: Mapa hipsométrico da bacia do rio Guapiacu.
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a) Declividade

A declividade da bacia do rio Guapiagi (Figura 34), representada em
porcentagem, obteve como valor minimo 0 € como maximo, aproximadamente 476. Este
fato, valores tao discrepantes de declives, apontam para a presenca de feicoes planas,
presenca de 0% de declividade, e outras com caracteristicas de areas mais acidentadas,
feicdes com declives maiores que 45%. Ao analisar o mapa apresentado na figura 35, o
histograma (Figura 34) e suas divisdes nota-se que um pouco mais que 50 % das amostras

possuem valores abaixo de 45% de declividades.

(]
=
EDDDDD&rﬁ- o’ E
| Count: 1895055 s
250000vf6dia Minimum: 0 =
| Maximum: 475,7792053
200000 | Surm: 57,114,250,43
' Mean: 30,12267599
Amostras | Standard Deviation: 25,41221386
150000+ i
100000 |
[
50000+ i
0 : | T T
] 1191948013 238 3896027 357 584404 476 7792
Declividade (%)

Figura 34: Histograma relativo aos dados discretos da variavel declividade.

Segundo classificagdo da Embrapa as vertentes que ultrapassam 8% de
declividade estdo relacionadas as areas de feicoes onduladas, os morros. Praticamente
80% dos dados oriundos do mapa de declividade gerado, se posicionam em valores
maiores do que este, chegando a 476% de declividade, aproximadamente, calculado a
partir do arco tangente da inclinagao 88,7°. Esta declividade acentuada da bacia reflete
claramente as condi¢des de morfologias escarpadas dentro da bacia, ou seja a presenca
das serras. Ao obter valor minimo de 0% de declividade este fato estd diretamente

relacionado as areas planas da bacia.
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Figura 35: Mapa da declividade da bacia do rio Guapiagu.
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¢) Curvatura

Para mapa de curvatura apresentado na figura 37 utilizou-se a metodologia de
geracdo dos valores de curvatura em relagdo ao perfil. O método utilizado ¢ baseado na
ideia de que uma vertente pode apresentar-se, por exemplo, classificada, localmente,
como cOncava ou convexa para determinado espagamento da malha interpolada. A partir

desta metodologia, obteve-se valores negativos para as feigdes concavas, positivos para

as convexas e nulos para as feigdes retilineas.

Na analise do mapa apresentado na figura 37 e do histograma (Figura 36) pode
ser percebida grande concentracdo de vertentes concavas e convexas. Além da baixa
ocorréncia das vertentes retilineas. A presenca de vertentes concavas indica muita
concentragdo de fluxo, podendo contribuir para que processos erosivos acontegam. Ja a
presencga de vertentes convexas acaba sendo dispersora de 4guas e sdo indicativas de vales
muito entalhados, geralmente acima de 80 metros, podendo ultrapassar os 160m, e

vertentes com inclinagdes entre 40- 60%, mas com setores que chegam a 70-80% (ROSS,

1991).
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Figura 36: Histograma relativo aos dados discretos da variavel curvatura.
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Figura 37: Mapa de curvatura da bacia do rio Guapiacu.
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5.3. Aplicac¢ao da Composicao Colorida

A cor possui uma importancia significativa por ser um elemento informativo e
caracterizador, além de retratar a relevancia dos aspectos psicodindmicos e simbolicos
das cores no nosso cotidiano, assim como a influéncia que a cor exerce quando empregada
em alguns mapeamentos.

Apoés a confeccdo dos mapas das varidveis elevagdo, declividade e curvatura
utilizou se a técnica de composicao colorida para realgar as feigdes e os diferentes padroes
do relevo. Cada variavel foi representada em distintos momentos nos canais vermelho,
verde e azul. As figuras 38, 39 e 40 mostram as trés variaveis sendo representadas nas
trés cores no espagco RGB. A partir de uma andlise visual das classes dos mapas
representados nos diferentes canais (R, G e B) ja foi possivel ter nogdo de qual ou quais
canais poderia ressaltar melhor determinada varidvel. Porém o foco da pesquisa nao esta
na andlise separada de cada variavel e sim produzir uma investigagdo a respeito da
combinagdo das variaveis.

As combinagdes foram realizadas com a presenga de duas e trés bandas, hora
utilizando o R e 0 G do modelo RGB. Num segundo momento utilizou-se novamente
duas variaveis utilizando o R e o B do modelo RGB. Num terceiro momento somente
utilizou-se as variaveis no G e B do modelo RGB. E por fim, utilizou-se as trés variaveis

no R, G ¢ B do modelo RGB.
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MAPA DE ELEVACAO DA BACIA DO RIO GUAPIAGU - CANAL VERMELHO
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Figura 38: Mapa de elevacio sendo
representado nos canais Vermelho
(A). Verde (B) e azul (C).
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Figura 39 — Mapa de declividade
sendo representado nos canais
Vermelho (A), Verde (B) e Azul (C).
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Figura 40: Mapa de curvatura
sendo representado nos canais
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Ao final das diversas composi¢des RGB foram gerados 24 mapas que, com suas
diferentes coloragdes, representam o modelado do relevo da bacia.

As interpretacdes das combinagdes das imagens (elevacdo, declividade e
curvatura), com diferentes arranjos da composicdo em RGB, alternando os canais
possibilitou que determinadas combinagdes pudessem fornecer um forte contraste visual
das unidades de relevo que adquiriram tonalidades e texturas distintas. Essas distintas
tonalidades de cores e texturas indicam, junto as interpretacdes, o que de melhor ¢
ressaltado na combinacao realizada. Através, principalmente, das diferentes tonalidades
foram identificadas quatro unidades dentro do limite da bacia, sendo elas planicies,

colinas, morros e serras.
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5.3.1. Composi¢ao E — D - @ — Modelo RGB

Na composi¢ao representada na figura 41, o canal R foi representado pela variavel
elevacao, o G pela declividade e o B nao foi representado.

A imagem representa, principalmente, tons verdes. A coloragdo cinza representa
as areas mais baixas, ou ainda os fundos de vale, podendo ser delimitada como planicie.
A coloragdo verde passa pelas feigdes colinas e morros. As serras além das tonalidades
verdes podem ser mais facilmente visualizadas pela pigmentacdo em tons de vermelho.

A principio, sem uma analise mais detalhada, como por exemplo pela coloragao
de cada pixel, ndo ¢ possivel identificar as colinas e os morros apenas pela coloragdo. A
tonalidade de verde entre essas duas classes estd muito proéxima, ndo permitindo a
distin¢ao de forma visual. Numa andlise geral e visual essa composicao apresenta-se boa

para a identificagdo de planicies.

PRI AT ATeW

COMPOSICAO E-D-0-RGB
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Coordenadas Geograficas - WG5-84

PRl AT ATOW

Figura 41 — Mapa da composi¢do E-D-0.
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5.3.2. Composicio D — E - @ — Modelo RGB

A composicao representada na figura 42, apresenta a componente R representada
pela varidvel declividade, a G pela elevagdo e a B ndo foi representado.

A 1imagem representa, principalmente, tons vermelhos. A coloracdo cinza
representa as areas mais baixas, ou ainda os fundos de vale, podendo ser delimitada como
planicie. A coloragdo vermelha passa pelas feicdes colinas € morros. As serras além das
tonalidades vermelhas podem ser mais facilmente visualizadas pela pigmentagdo em tons
de verde.

Como na composi¢do anterior, pela coloracdo de cada pixel ndo é possivel
identificar as colinas e os morros apenas pela coloragao, pois a tonalidade vermelha entre
essas duas classes estd também muito proxima, ndo permitindo a distingdo de forma
visual. Numa andlise geral e visual, esta composi¢do ndo ressaltou tanto as diferentes
classes geomorfoldgicas. Essa composi¢cdo apresenta-se também boa para a identificagdo

de planicies.
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Figura 42 — Mapa da composicio D - E — 9.
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5.3.3. Composicao D-C-@ — Modelo RGB

Na composicdo representada na figura 43, o R foi representado pela varidvel
declividade, o G pela elevagdo e o B ndo foi representado.

A imagem representa, principalmente, tons verdes. A coloracdo verde esta
presente em todas as quatro classes de planicie, colinas, morros e serras. As areas mais
baixas, ou ainda os fundos de vale, determinadas como planicie podem ser melhor
identificadas visualmente mais pela textura do que pela coloragdo. As serras além das
tonalidades verdes podem ser mais facilmente visualizadas pela pigmentag¢do em tons de
vermelho, o que realmente deu destaque a essa classe.

A principio, sem uma andalise mais detalhada, como por exemplo pela coloracao
de cada pixel, ndo € possivel identificar as colinas e os morros apenas pela coloragdo. As
tonalidades verde e vermelha aparecem nas duas classes, ndo permitindo a distin¢do de
forma visual. Numa analise geral e visual ndo ¢ nitida a delimitacdo de nenhuma das 4

classes.
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Figura 43 — Mapa da composi¢cio D - C - 9.
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5.3.4. Composicio E - C - O — Modelo RGB

Na composi¢ao representada na figura 44, o canal R foi representado pela variavel
elevagdo, o G pela curvatura e o B ndo foi representado.

A imagem representa, principalmente, tons verdes. A coloragdo verde estd
presente em todas as quatro classes de planicie, colinas, morros e serras. As areas mais
baixas, ou ainda os fundos de vale, determinadas como planicie podem ser melhor
identificadas visualmente mais pela textura do que pela coloragdo. As serras além das
tonalidades verdes também podem ser mais facilmente visualizadas pela pigmentacdo em
tons de vermelho, mas mesmo com a pigmentagao vermelha, aparentemente parece haver
um estreitamento das serras no resultado dessa composigao.

Novamente apenas pela coloragdo de cada pixel, ndo € possivel separar as colinas
e os morros. A cor verde aparece em todas as classes com uma tonalidade muito proxima,
ndo permitindo a distingdo das classes de forma visual. Numa andlise geral e visual

também nao € nitida a delimitagdo de nenhuma das 4 classes
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Figura 44 — Mapa da composicio E - C - O.
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5.3.5. Composicio C - E - O — Modelo RGB

Na composi¢ao representada na figura 45, o canal R foi representado pela variavel
curvatura, o G pela elevagdo e o B ndo foi representado.

A imagem representa, principalmente, tons vermelhos. A coloragao vermelha esta
presente em todas as quatro classes: planicie, colinas, morros e serras. As areas mais
elevadas podem ser melhor identificadas visualmente, pois a intensidade de vermelho
praticamente desaparece dando lugar a cor verde, o que faz com que essa classe se
destaque do restante das outras, sendo assim identificada de forma um pouco mais nitida.

Em relacdo a morfologia das colinas e dos morros ndo ¢ possivel identifica-las
apenas pela coloragdo. A tonalidade vermelha aparece nas duas classes, ndo permitindo a
distin¢do de forma visual. A planicie, embora sendo colorida também em vermelho, pode
ser melhor identificada pela textura. Numa andlise geral e visual ndo ¢ nitida a delimitagao
de nenhuma das 4 classes. Porém, a morfologia de serras e planicies sdo um pouco mais

evidentes devido a textura da planicie e coloracao das serras.
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Figura 45 — Mapa da composi¢io C - E - O.
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5.3.6. Composicio C - D - @ — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 46, o R foi representado pela variavel
curvatura, o G pela declividade e o B ndo foi representado.

A imagem representa tons vermelhos e verdes. A coloracdo vermelha esta presente
em todas as quatro classes, planicie, colinas, morros e serras. O verde atua inversamente
a coloracdao vermelha. Uma vez que, quanto mais alta a area maior a intensidade da cor
verde e menor a vermelha e nas areas mais baixas maior a intensidade da cor vermelha e
menor, ou praticamente nula, ¢ a intensidade da cor verde.

As areas mais elevadas, as serras, podem ser melhor identificadas visualmente
nesta figura pois a intensidade de vermelho praticamente desaparece dando lugar a
coloragdo verde, o que faz com que essa classe se destaque. De todas as figuras analisadas
anteriormente, essa composi¢ao, aliando coloracdo e textura, foi a que melhor produziu a
distingdo visual entre as colinas e os morros. A planicie ¢ facilmente identificada pela
coloracdo predominante vermelha. Numa analise geral e visual a delimitacdo das 4 classes

nessa composicao resultou, de certa forma, numa razoavel identificacdo das feigdes.
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Figura 46 — Mapa da composi¢cio C - D - O.
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5.3.7. Composiciao C - O - E — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 47, o R foi representado pela variavel
curvatura, o G ndo foi representado e o B foi representado pela variavel elevagao.

A imagem representa, principalmente, tons vermelhos. A coloragao vermelha esta
presente em todas as quatro classes de planicie, colinas, morros e serras. A coloragao nao
pode ser considerada como a melhor resposta para a identificagdo das feigdes, porém a
textura estd produzindo uma diferenciagdo entre as classes um pouco melhor.

Os fundos de vale, determinadas como planicie podem ser melhor identificadas
visualmente mais pela textura do que pela coloragdao, mesmo assim os limites entre as
classes pouco aparecem. As serras além das tonalidades vermelhas também apresentam
pigmentacdo rosa, mas, o delineamento das feigdes também ¢ pouco perceptivel. A
principio, sem uma analise mais detalhada, como por exemplo pela coloragao de cada
pixel, ha uma certa dificuldade ao tentar separar as classes colinas, morros e planicies

apenas pela coloragdo. A cor vermelha aparece em todas as classes com uma tonalidade

muito proxima, ndo permitindo a distin¢ao das classes de forma visual.
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Figura 47 — Mapa da composicio C-0 -1
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5.3.8. Composicio C - O - D — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 48, o R foi representado pela variavel
curvatura, o G ndo foi representado e o B foi representado pela variavel declividade.

A imagem representa, principalmente, tons vermelhos. Nessa composi¢ao a
planicie possui boa resposta e aparece na coloracao vermelha. As colinas, morros € serras
estdo sendo representadas pelas tonalidades rosas e azuis. A cor rosa diminui sua
intensidade de acordo com a elevacdo, dando lugar a coloragdo azul, o que permite melhor
identificacdo das serras. A tonalidade rosa atua mais intensamente nas colinas e nos
morros, o que ndo ajuda muito na distin¢ao das duas classes nessa imagem.

As areas mais elevadas, as serras, podem ser melhor identificadas visualmente
nesta figura pois a coloracdo azul permite destaque a essa classe. E as planicies por sua
coloracdo vermelha. Assim, numa anélise geral e visual a delimita¢do das quatro classes

nessa composicao resultou, de certa forma, numa razoavel identificacao das feigoes.

L3TOW LT OW

COMPOSICAO C-0-D-RGB

LEGENDA

Limite Bacia Hidrografica
do Rio Guapiacd

2 0 4 Km
N T
Sistema de Referéncia do Mapa
Coordenadas Geograficas - WGS5-84

aew LT ATOW

Figura 48 — Mapa da composicio C - O — D.
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5.3.9. Composicio D - O - E — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 49, o R foi representado pela variavel
declividade, o G nao foi representado e o B foi representado pela variavel elevagao.

A 1imagem representa, principalmente, tons vermelhos. A coloracdo cinza
produziu uma boa resposta para a percep¢ao das areas mais baixas, ou ainda os fundos de
vale, permitindo a delimitacdo da planicie. A coloracdo vermelha passa pelas fei¢des de
colinas e morros. As serras, além das tonalidades vermelhas, podem ser mais facilmente
visualizadas pela pigmentagdao em tons de rosa.

A principio, sem uma analise mais detalhada, como por exemplo pela coloragao
de cada pixel, ndo ¢ possivel diferenciar as colinas e dos morros apenas pela coloragdo e
textura. A tonalidade vermelha entre as duas classes esta muito proxima, nao permitindo
a distin¢do de forma visual. Ja as serras também ndo apresentaram boa representatividade
nessa composicdo. Embora ndo haja uma facilidade em distinguir algumas classes pode

se perceber que os contornos das feigdes se apresentam muito bem delineados.
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Figura 49 — Mapa da composicdo D - O - E.
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5.3.10. Composiciao D - @ - C — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 50, o R foi representado pela variavel
declividade, o G nao foi representado e o B foi representado pela variavel curvatura.

A imagem representa, principalmente, tons vermelhos. A coloragdo rosa esta
presente em todas as quetro classes: planicie, colinas, morros e serras. A coloragdo nao
pode ser considerada como a melhor resposta para a identificagdo das feigdes, porém a
textura estd produzindo uma melhor diferenciagio entre determinadas classes.

As areas mais baixas de planicies ndo estao bem delineadas visualmente. A textura
também ndo ajuda na delimitacdo dessa classe. As serras apresentam tonalidades rosas
mais marcantes, mas, o delineamento das feigdes também ¢é pouco perceptivel.

O delineamento de todas as fei¢des ndo ¢ bem marcado, dando a impressdo que
ha sempre uma continuidade, ou melhor, uma transi¢do mais suave entre uma classe e
outra. A principio, sem uma analise mais detalhada, como por exemplo pela coloragdo de

cada pixel, ha uma certa dificuldade ao tentar separar visualmente as quatro classes

apenas pela coloracao.
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5.3.11. Composi¢ao E - O - D — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 51, o R foi representado pela variavel
elevagdo, o G ndo foi representado e o B foi representado pela varidvel declividade.

A imagem representa tons entre o azul e o rosa. As areas mais baixas, as planicies,
estao sendo representadas pela coloragdo mais escura, porém essa coloracao juntamente
na transicdo para o azul das colinas, morros e serras, ndo produz uma facilidade em
delinear essa classe. As serras passam da tonalidade azul em sua base para a tonalidade
rosa nao resultando também, a partir dessas coloragdes, um bom delineamento.

A principio, sem uma analise mais detalhada, como por exemplo pela coloragao
de cada pixel, ndo € possivel separar as colinas e os morros apenas pela coloragdo. A cor
azul aparece em todas as classes com uma tonalidade muito proxima, ndo permitindo a
distin¢do das classes de forma visual. Numa andlise geral e visual também nao € nitida a

delimitagdo de nenhuma das quatro classes.
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Figura 51 — Mapa da composicio E - O - D.
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5.3.12. Composicao E - @ - C — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 52, o R foi representado pela variavel
elevagdo, o G ndo foi representado e o B foi representado pela varidvel curvatura.

A imagem representa, principalmente, tons verdes. A coloracdo verde esta
presente em todas as 4 classes de planicie, colinas, morros e serras. As areas mais baixas,
as planicies, nesta composicao ndo apresentam uma boa distingdo. Embora fazendo uma
analise entre coloracdo e textura a segunda fornece melhor percep¢do na visualizagdo
dessa classe. As serras, além das tonalidades verdes, também possuem mais para o topo
uma pigmentacdo em tons de vermelho, mas mesmo com a pigmentagdo vermelha,
aparentemente parece haver um estreitamento das serras no resultado dessa composi¢ao.
As transi¢des entre as classes também ¢é de dificil percepgao.

Nao ¢ possivel separar as feigdes de colinas, morros e planicies apenas pela
coloragdo, pois a cor verde aparece em todas as classes com uma tonalidade muito
proxima, ndo permitindo a disting@o das classes de forma visual. Numa andlise geral e

visual também ndo € nitida a delimitacdo de nenhuma das quatro classes.
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Figura 52 — Mapa da composicdo E - @ - C.

87




5.3.13. Composi¢ao @ - D - C — Modelo RGB

A composi¢do representada na figura 53, o R ndo foi representado, o G foi
representado pela variavel declividade e o B foi representado pela curvatura.

A imagem representa, principalmente, tons verdes e azuis. A coloracao azul
representa as areas mais baixas, delimitadas como planicies. A coloragao azul passa por
todas as fei¢des, porém, com bastante intensidade nas planicies ¢ menor intensidade nas
serras. As serras além das tonalidades azuis podem ser mais facilmente visualizadas pela
pigmentagdo em tons de verde.

Nao ¢ possivel identificar as colinas ¢ os morros apenas pela coloragao e ou
textura. A tonalidade de verde entre essas duas classes estd muito proxima, nao

permitindo a distin¢do de forma visual.
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5.3.14. Composiciao O - D - E — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 54, o R ndo foi representado, o G foi
representado pela varidvel declividade e o B foi representado pela elevagao.

A imagem representa, principalmente, tons verdes. A coloracdo verde esta
presente em todas as quatro classes de planicie, colinas, morros e serras. As areas mais
baixas, as planicies, nesta composi¢do ndo apresentam uma boa distingdo. Embora
fazendo uma andlise entre coloragdo e textura a coloragdo nesta composi¢do fornece
melhor percep¢do na visualizagdo das classes. As serras além das tonalidades verdes
também possuem mais para o topo uma leve pigmentacdo em tons de azul, mas essa
pigmentacdo nao traduz muita significincia para o delincamento dessas fei¢des.
Aparentemente, a classe serra parece ser um pouco mais representativa no resultado dessa
composi¢do. As transigdes entre as classes também sao bem suaves.

Nao ¢ possivel separar as colinas e morros apenas pela coloragdo e/ou textura. A
cor verde aparece em todas as classes com uma tonalidade muito proxima, ndo permitindo

a distingao das classes de forma visual.
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Figura 54 — Mapa da composicdo @ - D - E.
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5.3.15. Composi¢ao O - E - D — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 55, o R ndo foi representado, o G foi
representado pela variavel elevagdo e o B foi representado pela declividade.

A imagem representa por tons verdes e azuis. A coloragdo azul esta presente em
trés classes: colinas, morros e serras. As areas mais baixas, as planicies, apresentam uma
boa distin¢do, sendo representadas numa tonalidade mais escura. As bordas das 4 classes
sdo bem delineadas, porém, parece haver uma diminui¢do, principalmente, das areas
representativas das serras e dos morros. Embora fazendo uma anélise entre coloragao e
textura a coloracdo nesta composi¢do fornece melhor percepcdo na visualizagao das
classes. As serras além das tonalidades azul também possuem mais para o topo uma
pigmentacdo em tons de verde, mas essa pigmentacao ndo traduz muita significancia para

o delineamento dessas feigdes. As transi¢des entre as classes sdo um pouco mais abruptas.
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5.3.16. Composiciao O - E - C — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 56, o R ndo foi representado, o G foi
representado pela variavel elevagdo e o B pela curvatura.

A coloracdo azul estd presente em todas as quatro classes, planicie, colinas,
morros e serras. As areas mais baixas, as planicies, nesta composi¢ao nao apresentam
uma boa distingdo. Fazendo uma andlise entre coloracao e textura a segunda fornece uma
melhor percep¢do na visualizagdo dessa classe. As serras, além das tonalidades azul,
também possuem mais para o topo uma pigmentagdo em tons de verde, mas mesmo com
a pigmentagcdo verde, aparentemente parece haver um estreitamento das serras no
resultado dessa composi¢do. As transi¢des entre as classes também ¢ de dificil percepgao.

Também ndo foi possivel separar as colinas, morros e planicies apenas pela
coloragdo. A cor azul estd em todas as classes com uma tonalidade muito proxima, nao
permitindo a distingdo das mesmas de forma visual. Numa andlise geral e visual ndo ¢

nitida a delimita¢do de nenhuma das 4 classes e nem das areas de transi¢ao.
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5.3.17. Composiciao O - C - E — Modelo RGB

A composi¢do representada na figura 57, o R ndo foi representado, o G foi
representado pela varidvel curvatura e o B foi representado pela elevacao.

A imagem representa, principalmente, tons verdes. Essa composicao fornece uma
impressdo de uma rugosidade, talvez maior do que a superficie possua. A coloragdo verde
esta presente nas quatro classes: planicies, colinas, morros e serras. As areas mais baixas,
as planicies, nesta composi¢ao ndo apresentam uma boa distingdo, sendo representadas
numa tonalidade muito proxima a das outras classes. As bordas das quatro classes nao
sdo bem delineadas e parece haver uma diminui¢do, principalmente, das areas
representativas das serras e dos morros. Embora fazendo uma anélise entre coloracgao e
textura a segunda fornece uma melhor percep¢do na visualizagdo das classes. As serras
além das tonalidades verdes também possuem mais para o topo uma pigmentacao em tons
de azul, mas essa pigmentagao ndo traduz muita significancia para o delineamento dessas

feicdes. As transi¢des entre as classes sdo pouco representativas.
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5.3.18. Composiciao O - C - D — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 58, o R ndo foi representado, o G foi
representado pela variavel curvatura e o B foi representado pela declividade.

A imagem representa por tons verdes e azuis. Essa composicao fornece também
uma impressao de uma rugosidade, talvez maior do que a superficie possua. A coloracdo
verde estd presente nas quatro classes, planicies, colinas, morros e serras. As areas mais
baixas, as planicies, nesta composi¢ao, apresentam uma boa distingdo, mesmo sendo
representadas numa tonalidade muito proxima a das outras classes. As bordas das quatro
classes ndo sdo bem delineadas e parece haver uma diminui¢do, principalmente, das areas
representativas das serras e dos morros. Embora fazendo uma anélise entre coloracgao e
textura a segunda fornece uma melhor percepgao na visualizagdo das classes. As serras
além das tonalidades verdes também possuem mais para o topo uma pigmentacao em tons
de azul, e essa pigmentagdo nessa composi¢ao traduz uma significdncia maior para o
delineamento dessas fei¢des. As transi¢cdes entre as classes sdo bastante suaves, porém,

perceptiveis.
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Figura 58 — Mapa da composi¢io @ - C - D.
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5.3.19. Composicao E - D - C — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 59, o R foi representado pela variavel
elevagdo, o G foi representado pela declividade e o B foi representado pela curvatura.

A imagem representa, principalmente, tons verdes e azuis. A coloracao azul
representa as areas mais baixas, delimitadas como planicies. A coloragao azul passa por
todas as fei¢des, porém, com bastante intensidade nas planicies e menor intensidade nas
serras. As serras além das tonalidades azuis podem ser mais facilmente visualizadas pela
pigmentagdao em tons de verde e vermelho. A transi¢do entre as classes ¢ percebida de
forma suave, porém, bem perceptivel. Nao ha quebras abruptas entre uma classe e outra.

Esta composicao, até o presente momento, fornece melhor diferenciagdo entre as
colinas e os morros. Tanto a coloragdo quanto a textura favorecem aqui a disting@o entre
essas duas classes. Ha uma diferenca na tonalidade de verde entre essas duas classes,
permitindo a distingdo de forma visual. Numa analise geral e visual € nitida a delimita¢do
das quatro classes. As areas de transicdo apresentam-se de forma gradual, porém sdo

percebidas facilmente.
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5.3.20. Composic¢ao D - E - C — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 60, o R foi representado pela variavel
declividade, o G pela elevacao e o B foi representado pela curvatura.

A imagem representa, principalmente, tons azuis ¢ vermelhos. A coloracao rosa
esta presente em trés classes: colinas, morros e serras. A coloragdo nao pode ser
considerada como a melhor resposta para a identificacdo das fei¢des, porém a textura
produz uma boa diferenciagio entre determinadas classes.

As areas mais baixas, as planicies sao representadas na coloracao azul e estdo bem
delineadas visualmente. As serras apresentam tonalidades rosas mais marcantes nas bases
e no topo apresenta tonalidades verdes. O delineamento dessas fei¢gdes ¢ marcante nesta
composi¢do. Na verdade, o delineamento de todas as feigdes ¢ bem marcado. As
transi¢coes também sao mais marcadas, embora, nao muito delineadas.

A principio, sem uma analise mais detalhada, ¢ possivel identificar a diferenciar

as quatro classes, deixando bem visivel as feigdes geomorfologicas.
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Figura 60 — Mapa da composicdo D - E - C.
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5.3.21. Composi¢ao C - E - D — Modelo RGB

A composi¢do representada na figura 61, o R foi representado pela variavel
curvatura, o G pela elevagdo e o B foi representado pela declividade.

A imagem representa, principalmente, tons vermelhos. A coloragdo rosa esta
presente em todas as quatro classes de planicie, colinas, morros e serras. A coloragao nao
pode ser considerada como a melhor resposta para a identificagdo das feigdes, porém a
textura estd produzindo uma melhor diferenciagdo entre determinadas classes.

As areas mais baixas, as planicies ndo estdo bem delineadas visualmente.
Coloridas em tons vermelhos, as planicies podem ser visualizadas facilmente. As serras
apresentam tonalidades rosas, azuis e verdes e o delineamento das feigdes ¢ pouco
perceptivel. O delineamento de todas as feigdes ndo ¢ bem marcado, dando a impressao

que ha uma continuidade, ou melhor transi¢do quase nula entre uma classe e outra.
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Figura 61 — Mapa da composi¢io C - E - D.
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5.3.22. Composiciao E - C - D — Modelo RGB

A composi¢do representada na figura 62, o foi representado pela variavel
elevagdo, o G pela curvatura e o B foi representado pela declividade.

A imagem representa, principalmente, tons verdes. Essa composicao fornece uma
impressao de uma rugosidade, talvez maior do que a superficie possua. A coloragdo verde
esta presente nas quatro classes: planicies, colinas, morros e serras. As areas mais baixas,
as planicies, nesta composi¢do, apresentam uma boa distingdo, mesmo sendo
representadas numa tonalidade muito proxima a das outras classes. As bordas das quatro
classes ndo sdo bem delineadas e parece haver uma diminui¢do, principalmente, das areas
das serras e dos morros. Embora fazendo uma analise entre coloracdo e textura a primeira
fornece uma melhor percepcao na visualizagdo das classes. As serras além das tonalidades
verdes também possuem mais para o topo uma pigmentagao em tons de azul e rosa, e essa
pigmentacdo, nessa composicdo, ndo traduziu maior significancia para o delineamento

dessas feicdes. As transi¢des entre as classes sdo bastante suaves, porém, perceptiveis.
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Figura 62 — Mapa da composicio E - C - D.
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5.3.23. Composicao D - C - E — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 63, o R foi representado pela variavel
declividade, o G pela curvatura e o B foi representado pela elevagao.

A coloragdo verde estd presente em todas as quatro classes, planicie, colinas,
morros e serras, diminuindo sua intensidade de acordo com a elevagao. O verde atua
inversamente em relacdo a coloragdo vermelha, quanto mais alta a area maior a
intensidade da cor vermelha e nas areas mais baixas menor a intensidade dessa cor, ou
praticamente nula. Em relagdo a coloragao verde quanto menos a altitude maior ¢ a
intensidade dessa cor e quanto maior a altitude, menos ¢ a intensidade da coloragao verde.

As areas mais elevadas, as serras, podem ser melhor identificadas visualmente
nesta figura pois a intensidade de verde praticamente desaparece dando lugar a coloragao
vermelha, rosa e azul, o que faz com que essa classe se destaque. A planicie ¢ facilmente
identificada pela colora¢do predominante verde. Numa analise geral e visual a
delimitag@o das quatro classes nessa composi¢ao resultou, de certa forma, numa razoavel

identificacdo das feigoes.
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Figura 63 — Mapa da composicdo D - C - E.
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5.3.24. Composicio C - D - E — Modelo RGB

A composicdo representada na figura 64, o R foi representado pela variavel
curvatura, o G pela declividade e o B foi representado pela elevagao.

A imagem representa, principalmente, tons vermelhos. A coloracdo vermelha esta
presente em todas as quatro classes: planicie, colinas, morros e serras, diminuindo sua
intensidade de acordo com a elevacao. O verde atua inversamente a colora¢dao vermelha.
Quanto maior a altitude, menor a intensidade da cor vermelha e nas arcas mais baixas
menor, ou praticamente nula, ¢ a intensidade da cor verde.

As areas mais elevadas, as serras, podem ser melhor identificadas visualmente
nesta figura pois a intensidade de vermelho se junta a coloracdo verde e azul, o que faz
com que essa classe se destaque.

A planicie ¢ facilmente identificada pela coloragdo predominante vermelha. Numa
analise geral e visual, esta composi¢ao também permitiu a verificagdo das quatro classes

e resultou, de certa forma, numa razoavel identificacao das feigoes.
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Figura 64 — Mapa da composicdo C - D - E.
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5.4. Analise dos Mapas de Cores

A analise preliminar da area da bacia a partir das 24 composi¢des realizadas
resultou na tabela 2, que apresenta numa escala qualitativa, B para a classificagdo boa, M
para média ou R para ruim. Os elementos selecionados para avaliacdo da
representatividade das fei¢des do relevo foram: cor, textura, forma e percep¢ao das areas

de transi¢ao.

Tabela 2 — Elementos de analise para auxilio da compartimentacio do relevo. Em hachura cinza o
resultado das melhores composi¢oes e em amarelo o resultado das piores.

COMPOSICAO COR TEXTURA FORMA AREAS DE
RGB TRANSICAO
E-D-0 B B R R
D-E-0 M M M M
D-C-0 R M R R
E-C-0 R B M M
C-E-0 R M R R
C-D-0 M B B M
C-0-E R M R R
C-0-D M M M M
D-O-E M B R M
D-0-C R M R M
E-@-D R M R R
E-0-C R M R R
@-D-C R M M R
@-D-E M M M M
@-E-D R M M R
@-E-C R M M R
3-C-E R M R R
?-C-D M B R M
E-D-C M B B B
D-E-C B B B B
C-E-D M M M R
E-C-D M R R M
D-C-E M B M M
C-D-E B B M M
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Essa tabela também permitiu uma melhor comparagdao entre as imagens € a
identificacdo da ou das melhores e piores imagens a serem utilizadas para realizacdo da
representacdo vetorial das quatro classes geomorfologicas (planicie, colina, morro e
serra).

ApOs a analise da tabela pode-se verificar que a imagem oriunda da composi¢ao
E-@-C obteve a pior combinagdo, apresentado um resultado conceituado, no geral, como
ruim para todos os elementos. Em contraposi¢do as imagens com as combinagdes D-E-C
e E-D-C obtiveram os melhores resultados na analise dos elementos. Porém, como foi a
composicdo D-E-C (Figura 60) a que obteve o maior numero de avalia¢des positivas ela
foi a selecionada para a classificagdo das feicdes do relevo. Esta composi¢do permitiu o
delineamento e destaque das quatro diferentes unidades, além de proporcionar a
visualiza¢ao das areas de transi¢ao entre as feicoes.

No geral, ao analisar as figuras 65, 66, 67 e 68, pode se concluir que os resultados
das combinagdes foram bastantes satisfatorios, uma vez que, a maioria das imagens
obteve uma avaliacdo mediana. De acordo com a figura 66, que relaciona as quantidades
de amostras versus a qualificacdo de cada uma delas, o elemento textura foi a que
produziu resultados mais satisfatorios. A cor e a forma produziram resultados iguais o
que corrobora a questao de que as formas estdo intimamente relacionadas com a coloragdo
das feigdes. E, por fim, em relagdo ao exame da percep¢do das areas de transi¢do, as
mesmas nao sao de faceis percepcdo e muitas imagens nao permitem a identificagao delas.
O que pode estar relacionado com o fato de que quase todos os mapeamentos
geomorfologicos nao tém a preocupacao da representacdo desses segmentos em conjunto

com o reconhecimento das feicdes geomorfologicas.
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Figura 65 — Relacio entre o nimero de amostras relacionadas a cor e suas respectivas qualificacdes
(B —Bom; M — Média; R — Ruim).
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Figura 66 — Relacio entre o nimero de amostras relacionadas a textura e suas respectivas
qualificacdoes (B — Bom; M — Média; R — Ruim).
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Figura 67 — Relacdo entre o nimero de amostras relacionadas a forma e suas respectivas
qualifica¢des (B — Bom; M — Média; R — Ruim).
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Figura 68 — Relagdo entre o nimero de amostras relacionadas a percepc¢io das areas de transicdo e
suas respectivas qualificacées (B — Bom; M — Média; R — Ruim).
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6. APRESENTACAO E ANALISE DO MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO
DA BACIA DO RIO GUAPIACU

Ab’Saber (1969) expde que, ao se analisar uma boa carta topografica ou um grupo
de fotografias aéreas de escala apropriada, pode-se verificar uma aprecidvel ideia da
compartimentagdo territorial. A partir desta colocacdo, percebe-se que ja em 1969 era
possivel ter uma boa nogdo da importancia de cartas e imagens no processo de
compartimentacao do relevo, e que, atualmente, tem sido favorecida cada vez mais com
a evolugdo dos sistemas computacionais.

A partir do MDE ASTER-GDEM com resolugdo de 30 metros, os mapas de
atributos morfométricos de elevacao, declividade e curvatura foram confeccionados e,
apods a geracdo destes mapas, foi utilizada a técnica de composicao colorida, através do
modelo espago cor RGB, que permitiu realgar as feigdes do relevo e, posteriormente
reconhecer diferentes unidades geomorfologicas.

Apds a andlise das vinte e quatro composi¢des oriundas do modelo RGB das
variaveis declividade, elevagdo e curvatura, a combinacdo D-E-C (Figura 60) foi
selecionada como melhor resultado para identificacao das formas do relevo. De posse da
imagem, o proximo passo foi delimitar as feigdes reconhecidas na imagem selecionada e
classifica-la segundo as distintas morfologias presentes na bacia: serra, morro, colina ou

planicie.
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6.1. Os Mapeamentos Geomorfolégicos da Bacia do Rio Guapiacu

a) Classificacdo Manual

A metodologia adotada permitiu identificar as seguintes unidades
geomorfologicas: planicies, colinas, morros e serras, conforme mostra o mapa (Figura
69).

O processo de delimitagdo manual das feicdes do relevo dentro da area da bacia
foi desenvolvido a partir da digitalizagdo manual, que gerou um mapa de estrutura
vetorial, a partir da percepgao visual das formas utilizando, principalmente, a coloragao.
Vale ressaltar que além da interpretacdo visual utilizou-se, também, o Modelo Digital de
Elevagdo oriundo do ASTER e os conhecimentos sobre a area de estudo como auxilio
para realizacdo deste mapeamento. Outro ponto importante a ser levado em
consideragdo € que, embora tenha se realizado esse mapeamento de forma manual, o que
se deseja nesse trabalho ¢ a automatizacao deste processo utilizando para isto métodos de
segmentacao pelo atributo cor do pixel. No entanto, como a técnica de segmentagdo a
partir do atributo cor do pixel, utilizando aplicativos de processamento digital de imagem,
¢ uma metodologia inovadora na area de mapeamento geomorfologico, o mapa oriundo
deste processo serviu para realizagdo da comparacdo entre diferentes técnicas de
mapeamento e verificar se a proposta inicial (segmentacao atributo cor pixel) gerou ou
ndo um produto condizente com as formas que podem ser encontradas na bacia. Ou ainda,
averiguar se outras técnicas podem produzir resultados mais satisfatorios.

Essa técnica forneceu, de forma geral, resultados satisfatorios, no entanto, a
delimitagdo das feicdes de forma manual sé se tornou vidvel neste trabalho por conta do
reduzido tamanho da area de estudo. Caso fosse necessario mapear uma area de maior
extensdo, como por exemplo, a do Estado do Rio de Janeiro, o tempo gasto nesse processo
seria um tanto quanto absurdo comparado a rapidez que o avango tecnologico nos permite
atualmente com a utilizacdo de técnicas automaticas. Sabemos que, embora seja um
processo que pode ser considerado obsoleto, por conta do tempo gasto para produzi-lo,
este fato ndo inviabiliza a produ¢do de mapas geomorfoldgicos manualmente e nem tao
pouco retira a boa qualidade com que eles podem ser produzidos. Lembrando que essa
qualidade estara diretamente relacionada a habilidade e dedicagdo do pesquisador que

esta desenvolvendo o trabalho manual.
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Argento em seu capitulo descritivo sobre mapeamento geomorfologico em Guerra e
Cunha (2001), traz significativas consideracdes acerca desses mapeamentos quando
instiga ao pesquisador refletir sobre que por si s6 as modernas tecnologias disponiveis
para elaboragdo de mapeamentos tematicos nao garantem um produto eficiente. Este autor
ainda salienta que uma boa base conceitual em Geomorfologia, uma legenda adequada a
escala e uma eficiente interpretacdo visual das formas de relevo e de seus respectivos
processos geradores, requisitos para desenvolvimento da técnica manual, sdo condigdes
fundamentais para a elaboragdao de um bom mapeamento geomorfologico.

No mapeamento manual realizado, as planicies e as serras sao as fei¢des de maior
representatividade dentro da area da bacia. O que afirma o que os estudos preliminares
apontavam: uma area de forte contraste morfoldgico dentro da bacia da area de estudo.
As colinas possuem menor representatividade e os morros uma média representatividade.
Embora tenha sido de facil percepcdo a identificagdo das areas de transicdo na
composicao selecionada como base para obter o contorno das fei¢des morfoldgicas, o
método de digitalizacdo manual ndo permitiu a representagao dessas areas.

Identificar os limiares das areas de transicdo, que teoricamente ndo deveriam
existir, se tornou uma dificil tarefa, uma vez que conseguir demarcar, com uma minima
precisdo essas areas, muitas vezes pode acarretar na maximizacao ou minimizagao das
feicdes ao entorno delas. A representacao do fim da area de transicdo e inicio de uma
outra fei¢do acaba por sendo dada através de tonalidades de uma mesma cor. Fato muito
relevante para observar as areas de transicdo, mas, muito complicado para permitir o
mapeamento a partir percep¢ao da visdo humana. A percep¢ao das diferentes tonalidades
das cores esta subordinada aos estimulos, ao equipamento fisioldgico e as condi¢des
psicologicas, podendo desta forma variar significativamente de uma pessoa para outra,
ndo se tornando, portanto, uma forma confidvel para determinagdo de limites. Assim,
acredita-se que a técnica de representacao a partir do pixel possa ser eficiente na geragao
dessas areas. Diante desses fatos, optou-se por nao representar nesta classificagdo as areas

de transicdo em conjunto com as fei¢des geomorfoldgicas.
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b) Classificacdo Nao Supervisionada

A producao digital de mapas geomorfologicos possui diversas vantagens sobre os
mapas realizados manualmente, entre elas a rapidez e facilidade proporcionada pela
automatizacao da classificacao e a versatilidade pera mudar os intervalos de classes.

A classificacdo utilizada para delimitar as fei¢des do relevo foi a partir do método
de analise ndo supervisionado, uma vez que as diferentes unidades do relevo foram
identificadas a partir de um conjunto de valores prévios selecionados pelo pesquisador,
uma analise baseada em conhecimento.

Essas técnicas de classificagdo automatica ou semi-automatica de imagens
baseiam-se puramente nos valores dos pixels e sdo conhecidas como classificagdo como
pixel a pixel. Nesta metodologia, embora estivéssemos tentando trabalhar com a
coloracdo do pixel, o valor dos pixels (0s Zs) foram os obtidos na geragao das classes das
variaveis. Ou seja, foram utilizados os valores de altimetria/elevagdo, declividade e
curvatura e ndo o valor final da cor do pixel apresentado na composi¢do D-E-C. Desta
forma, nesta metodologia as diferentes composi¢des criadas sempre resultardo na mesma
delimitagdo e classificacdo das feicdes geomorfoldgicas. Este fato ocorre porque o valor
utilizado para determinar as classes ¢ o valor original do pixel de entrada, valor de
elevacao, valor de declividade e valor de curvatura. Supondo que o mesmo pixel obtenha
valor 1 para elevacao, 2 para declividade e 0 para curvatura, toda vez que o processador
encontrar esses valores para realizar o cruzamento, ira colorir o pixel de uma determinada
cor X, independente da forma com que estes dados estdo sendo apresentados nas
diferentes combinagdes RGB. Ou seja, o valor do pixel de entrada permanece igual e,
portanto, a classificacdo sera a mesma. Assim, se escolher a combinac¢ao D-E-C ou C-E-
D, independente da coloragdo final, o mapa de compartimentacdo geomorfoldgica
resultante serd igual, pois os valores iniciais das varidveis de entrada continuam os
mesmos.

Embora esta metodologia tenha sido utilizada ela exclui um dos objetivos iniciais
da pesquisa, o de trabalhar com a compartimentacdo geomorfoldgica a partir da coloragao
do pixel. E uma metodologia, atualmente, muito utilizada em varios trabalhos de
desenvolvimento de mapeamento geomorfologico, tais como Hermuche et al. (2002),
Borges et al. (2007), Vasconcelos ef al. (2012), Sena-Souza et al. (2014), entre outros,
por este fato € que foi realizado aqui este estudo. Ap6s a confecgdo do mapa final por este

método, ele serviu como produto para realizar a comparagdo entre os demais
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mapeamentos realizados, buscando mais uma vez verificar a acuracia da segmentagao
proposta nesta pesquisa.

Um fato muito importante a ser levantado e que a realizagdo deste mapeamento
permitiu foi a representatividade das areas de transi¢ao entre uma classe e outra. Este item
¢ de suma importancia, uma vez que a maioria das fei¢des nao possuem um contato
abrupto entre uma classe e outra, fato tal que é comumente representado na maioria dos
mapeamentos geomorfologicos.

No geral, no mapeamento oriundo da classificagdo orientada a objeto (Figura 70)
as planicies ¢ as serras sdo, novamente, as fei¢des de maior representatividade dentro da
area da bacia. As colinas possuem menor representatividade e os morros uma média

representatividade.
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Figura 70 - Mapas geomorfologicos da bacia do rio Guapiacu a partir da classificacdo nao supervisionada: A — Mapa geomorfolégico da bacia do rio Guapiacii; B - Mapa geomorfoldgico da bacia do rio Guapiacu sobreposto

ao MDE ASTER-GDEM.
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¢) Segmentacio Atributo Cor Pixel

Levando em considera¢do todos os beneficios da percep¢do visual e da tonalidade na
identificacao das fei¢cdes do relevo, estas duas componentes, auxiliam na percep¢ao do delineamento
e da representatividade dos mesmos. A segmentagdo atributo cor pixel pode ser entendida como a
classificagdo dos pixels presentes na imagem como pertencentes a uma das classes de cores
envolvidas a partir da similaridade entre os valores de cor dos pixels. A partir da representacao das
cores dos pixels pode ser realizado o agrupamento das diversas cores para os quais os limiares possam
processar a segmentagdo, uma vez que sO ha a separacdo de elementos pela cor, ndo hd uma
classificagdo do objeto ja determinada.

Através dessa classificagdo foi possivel alcangar os objetivos principais e iniciais da pesquisa,
referentes a delimitacdo das feicdes geomorfologicas a partir do atributo cor de cada pixel. O processo
de segmentagdo por atributo cor pixel inicial, a partir da composi¢ao D-E-C, produzir uma imagem

contendo 240 cores (Figura 71).

Modo de cor: | RGB v |
Ndmero de cores:
Classificar cores por: | Similaridade vl

F

Figura 71 - Segmentacio a partir do atributo cor pelo processo de similaridade.

A partir dessas 240 cores iniciou-se um processo de agrupamento das fei¢des a partir da
similaridade das cores até obter as quatro cores desejadas e que corresponderiam as quatro classes
geomorfologicas desejadas, sendo elas: serra, colina, morro e planicie. A figura 72 apresenta o mapa

de compartimentacdo geomorfoldgica oriunda desta técnica.
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Figura 72 - Mapas geomorfologicos da bacia do rio Guapiacu a partir da segmentacio atributo cor pixel: A — Mapa geomorfologico da bacia do rio Guapiaci; B - Mapa geomorfolégico da bacia do rio Guapiaci sobreposto
ao MDE ASTER-GDEM.
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6.2. Analise dos Mapas Geomorfoldégicos

Trés mapas geomorfoldgicos foram gerados a partir de diferentes técnicas de
delimitagdo automatizadas ou semi-automatizadas. As trés metodologias com seus
respectivos procedimentos técnico-operacionais avaliados levam em consideracdo as
mesmas varidveis, utilizando assim a mesma composicdo RGB selecionada como a de
melhor representatividade da morfologia da bacia. Para validar a metodologia proposta
serd conduzido um estudo comparativo entre os trés mapas geomorfologicos gerados.
Além da andlise entre os mapas, houve, também, uma compara¢do com o mapeamento ja
produzido pela pesquisadora Silva (2002) (Figura 73) na area teste de estudo, verificando
assim as possiveis discordancias entre as classes identificadas nas novas técnicas
empregadas e as propostas pela autora.

A correlacdo e andlise dos novos mapas geomorfologicos gerados e o proposto
por Silva (2002) se diferenciam tanto em termos de varidveis empregadas quanto na
metodologia. Em termos gerais, Silva (2002) trabalha com valores de amplitudes
altimétricas para realizar a compartimentagao do relevo, reconhecida pela diferenca entre
a altitude superior e inferior de bacias de drenagem de primeira e segunda ordem até sua
confluéncia com a rede coletora. A metodologia de Silva (2002) trabalhou com cartas
topografica, escala 1:50.000, e método manual de identificacdo e classificacdo das
unidades. As trés metodologias propostas serdo desenvolvidas em ambiente
computacional, a partir de um modelo digital de elevacdo e utilizam as trés variaveis
citadas anteriormente (Elevagdo, Declividade e Curvatura).

O mapa de compartimentacdo geomorfologica do estado do Rio de Janeiro,
proposta por Silva, foi selecionada como base para comparagao dos outros mapeamentos
da bacia do Rio Guapiagl por ser um mapeamento também realizado em escala 1:50.000.
Outros mapas geomorfoldgicos avaliados, como os propostos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (2009), por Jurandyr Ross (1992) e pelo Servigo Geologico
do Brasil (CPRM, 2000) trabalham com escalas superiores a 1:250.000, escala que produz
uma generalizacao significativa da morfologia e, incompativel para realizagao de analises
com a escala proposta neste trabalho, 1:25.000.

Os diversos compartimentos morfoestruturais reconhecidos como serra escarpada,
serra reafeicoada, morro, colina e planicies fluviais foram identificados na metodologia

proposta por Silva em 2002, conforme apresentado na figura 73.
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ASTER-GDEM.

114



Definida as distintas compartimentagdes geomorfoldgicas a partir das diferentes
metodologias, a comparagdo entre os limites das unidades mapeadas foi efetuada através
da observacao da variagdo do relevo da area da bacia. Para realizagdo de tal comparagao,
oito perfis topograficos foram gerados a partir do modelo digital de elevacao (MDE

ASTER-GDEM) (Figura 74).

A0 420"

s + Perfis Topograficos + 1=
Bacia do Rio Guapiacu

zanes - - zaows

LEGENDA

— Perfis Topograficos
=] Bacia Rio Guapiagu
MDE ASTER-GDEM

Il 1
4300w 42200

Figura 74 — Apresentacio dos perfis topograficos utilizados para realizacdo da comparacio entre os
diferentes mapeamentos geomorfolégicos.

Esses perfis topograficos sdo representagdes graficas de cortes verticais do terreno
segundo uma dire¢do previamente escolhida, fornecendo uma imagem do relevo em duas
dimensdes (altitude — y; distancia- -x) e possibilitando a constatacao de feicdes tipicas
das areas da bacia do rio Guapiagu.

Os perfis permitiram estudo das fei¢cdes a partir dos valores de elevacdo e
declividade de cada uma delas, fornecendo dois outros elementos de analise para a anélise
e verificacdo dos mapeamentos propostos, além da base, que teoricamente estd sendo
utilizada como a representacdo geomorfologica mais fiel da area, o mapeamento
produzido por Silva em 2002. As diferentes classes altimétricas, reconhecidas nesta
pesquisa, foram relacionadas a determinadas formas do relevo, tais como: as planicies

contendo altitudes que variam de 0 a 20 metros; colinas relacionadas a altitudes de 20,1
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a 100 metros; elevacdes de 100,1 a 200 metros relacionam-se com os morros €, por fim,
as serras sendo relacionadas com elevagdes maiores que 201 metros.

As classes de declividades também foram associadas as formas do relevo e
auxiliaram na identificacao das fei¢des. As feicdes que estdo compreendidas nas faixas
de declividade entre 0 e 8% sdo determinadas como de superficies horizontais a sub-
horizontais, ou seja, nesta variagdo encontramos as planicies. As colinas sdo encontradas
na faixa que varia de 8 até 20%, os morros entre 20 a 45% e acima de 30% de declividade
podemos ter a presenga de serras.

A seguir as andlises de cada um dos oito perfis serdo apresentadas para que seja

feita a analise final entre as classificag¢des e a validade das classificagoes realizadas.

a) Perfil A
O perfil A (Figura 75), orientagdo NW-SE, tracado na borda direita da area da
bacia possui uma amplitude altimétrica significativa, 579,8 metros. A feicdo com maior
valor possui 597,3m e a de menor valor 17,5 metros de altitude.
A partir da andlise em sete locais ao longo do perfil realizado (A1, A2, A3, A4,
A5, A6 e A7) das classificacdes morfologicas realizadas nos quatro mapas de
compartimentacdo aqui discutidos, associados aos dados apresentados pela tabela 3,

temos as seguintes consideracoes.

Tabela 3 — Dados sobre os pontos destacados no perfil topografico A.

TRECHO | DISTANCIA ENTRE AMPLITUDE DECLIVIDADE (%)
OS PONTOS (KM) | ALTIMETRICA (M)
Al - A2 1,507 551,5 392
A2 — A3 1,382 328,2 24.4
A3- Ad 2,226 293,2 13,5
Ad— A5 0,615 63,3 9.8
A5 A6 0,527 53,3 10,5
A6— A7 0,659 51,7 74
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Os pontos analisados Al e A3 resultaram em uma resposta diferenciada na
classificagdo manual das feicdes morfologicas identificadas em relagdo as demais. Nos
mapeamentos de Silva (2002), da Nao Segmentada (NS) e da segmentagdo (SACP) foram
classificadas como Serra, ja a classificagdo manual as determinou como fei¢ao
morfologica de morro. Em relacao a elevagao de 597,3m em Al e 374,0m em A3 ¢ a
declividade em torno 39,2% em A1l e acima de 24% em A3, Al deveria ser classificada
como serra, mas A3 pela declividade poderia sim ser reconhecida como morro.

No ponto A2, a classificacao que diferenciou das demais foi a Nao Segmentada
(NS). Enquanto Silva (2002) e as outras duas classifica¢des determinaram a fei¢do como
planicie, na NS foi determinada como colina. Analisando e fazendo um paralelo com a
elevagdo de 45 metros, essa feicdo pode ser classificada como colina. E em relagdo a
declividade, abaixo de 20%, essa fei¢do pode ser determinada tanto como planicie quanto
como colina.

A4 resultou classificacdo diferenciada na metodologia (SACP), que foi
determinada como serra enquanto as outras classificagdes a determinaram como morro.
Em relagao a altitude de 80,8 do ponto ela esta inserida na classe de morros. A declividade
em torno de 10% também nao indica a presenca de serras, e assim este ponto mostra uma
determinada generalizagdo no mapeamento oriundo da técnica de segmentagao.

Outro ponto a ser destacado € o A6. Silva classifica essa fei¢do, onde o ponto esta
inserido, como colina, porém, todas as outras metodologias apontam para a presencga de
um morro. Se formos somente pelas classes de elevagao, ela esta inserida dentro da classe
determinada como colina. Em relagdo a declividade, em torno de 7%, esta fei¢dao estd no
limiar entre as planicies e as colinas. Apontando que a classificagcdo de Silva (2002) esteja
coerente com as informagdes morfométricas. Os pontos A5 e A7 forneceram os mesmos

resultados nas quatro classificagdes.

a) Perfil B
O perfil B (Figura 76), orientagdo N-S, tragado na borda esquerda da area da bacia
possui uma amplitude altimétrica de 84,3 metros. A feicdo com maior valor possui 94,3m

¢ a de menor valor 10 metros de altitude.
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A partir do posicionamento das fei¢cdes identificados nos pontos Al, A2, A3, A4,
A5, A6 e A7 no perfil realizado para os quatro mapas de compartimentagdo
geomorfologica avaliados, e baseados na andlise da classificagdo de cada uma delas

conforme dados morfométricos apresentado na tabela 4, podemos tracar os seguintes

comentarios.
Tabela 4 — Dados sobre os pontos destacados no perfil topografico B.
DISTANCIA ENTRE AMPLITUDE 0
TRECHO | " o6 ponTOS (kM) | ALTIMETRICA (M) | PECHIVIDADE (%)
B1 - B2 0,049 48 9,2
B2 - B3 0,04 36,6 32
B3 - B4 0,056 56 4,5
B4 — BS 0,333 71,3 22,1
B5 - B6 0,551 82 15,5
B6 — B7 1,251 2,3 6,6

Os pontos B2 e B6 resultaram em respostas diferenciadas na classificagao
proposta por Silva (2002). Silva classifica a feicdo de B2, onde o ponto esta inserido,
como colina, e B6 como planicie. Todas as outras metodologias apontam para a presenga
de um morro tanto em B2 quanto em B6. Analisando pela classe de elevagdo, ambos os
pontos estdo entre 20 e 100 metros o que indica a presenca de colinas. Em relagdo a
declividade, a fei¢do em que B2 se encontra estd abaixo dos 10% (Tabela 4), o que
também indicar a presenga de colinas. J4 B6 possui uma declividade inferior a 20% o que
esta de acordo com a classificagdo proposta pela Embrapa, que indica a presenca de
colinas.

Os pontos Bl, B3, B5S E B7 forneceram os mesmos resultados nas quatro
classificagdes. J4 B4, tanto na delimitacdo proposta por Silva quanto na classificada
manualmente, a feicdo foi determinada como colina. As classificagdes oriundas da NS e
da SACP definiram as mesmas feigdes como morro. A elevagdo abaixo de 100 metros
indica a presenca de colinas. A declividade esta proxima dos 8%, o que pode classificar

também a fei¢do como colina (Figura 77).
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From Pos: 715033.378, 7501782.534 ToPos T15176.773, 7502121.697

125m 250m l5m 500 m 625m 676m

Figura 77: Perfil topografico destacando a feicio B4. A linha continua vermelha representa 8% de declividade da encosta.
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¢) Perfil C
O perfil C (Figura 78), orientagdo NW-SE, tracado proximo ao centro da area da
bacia possui uma amplitude altimétrica de 89,8 metros. A feicdo com maior valor possui
104,5m e a de menor valor 14,7 metros de altitude.
A partir do posicionamento de cinco pontos, representativos de feigcdes
morfoldgicas nos quatro mapas de compartimentagdo geomorfolégica (C1, C2, C3,C4 e
C5), foi realizada a analise da classificacdo de cada uma delas em associacdo com as

informacgdes contidas na tabela 5.

Tabela 5.— Dados sobre os pontos destacados no perfil topografico C.

mecho | DISTNCENTRE | AMPLITUDE |yt 1y o
Cl1-C2 1,274 82,9 6,4
C2-C3 1,559 78,1 5

C3-C4 2,082 5,7 0,3
C4-C5 2,301 6 0,3

A declividade média do perfil estd abaixo de 8% o que ja indica predominancia
de feigoes classificadas como planicies (Tabela 5). E a amplitude abaixo de 100 metros
também fornece a indicacao de fei¢cdes de planicies e colinas.

Os pontos Cl, C2, C3 e C5 foram classificados igualmente nas quatro
classificagdes. Em C4 obteve-se duas classificacdes distintas: a primeira, proposta por
Silva e a NS, classificou-a como colina; ja a segunda, determinada manualmente e por
SACP, classificou a mesma fei¢do como morro, o que vai de encontro com as analises

das varidveis e com o mapeamento proposto por Silva em 2002.
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c¢) Perfil D

O perfil D (Figura 79) de orientagdo NW-SE, tragado proximo ao centro
da area da bacia possui uma amplitude altimétrica de 404,8 metros. A fei¢ado com maior
valor possui 422,8m e a de menor valor 18 metros de altitude.

Os cinco pontos selecionados para a analise (D1, D2, D3, D4 e D5) apresentaram
as seguintes feigdes morfologicas reconhecidas nos quatro mapas de compartimentagao

geomorfologica (Figura 6), complementados pelos dados apresentados na tabela 5.4.

Tabela 6 — Dados sobre os pontos destacados no perfil topografico D.

TRECHO DISY;léV 1\?;/01 5 ](VK]X;)E 0s 4 L?X/IPELTI;‘ 1%?4E(M) DECLIVIDADE (%)
D1 -D2 2,298 163.,9 7,2
D2 - D3 1,149 229,9 20,4
D3 - D4 0,748 106,7 14,4
D4 - D5 1,147 117,7 10,2

Os pontos DI, D2, D4 e D5 foram classificados igualmente nas quatro
classificagdes, enquanto D3 obteve duas classificagdes distintas: a primeira, proposta por
Silva e a realizada manualmente, classificou essa feicdo como planicie; j4 a segunda,
determinada por NS e por SACP, classificou a mesma feicao como colina. De acordo com
a elevacao do ponto D3, como o valor de 29 metros, essa feicdo deve estar dentro da
classe denominada colina. A fei¢do se encontra posicionada em um vale onde as rampas
possuem a declividade em torno de 20% (Tabela 6). Este valor refere-se as encostas no
entorno da feicdo, ndo fornecendo valor proximo ao da declividade da feigdo

propriamente.
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¢) Perfil E

O perfil E (Figura 80) de orientagdo também NW-SE, tracado préximo na borda
esquerda da area da bacia possui uma amplitude altimétrica de 159,2 metros, sendo a
fei¢do com maior valor possui 186m e a de menor valor 26,8 metros de altitude.

Os cinco pontos analisados ao longo do perfil (E1, E2, E3, E4 e ES) apresentam
as seguintes feicoes morfologicas classificadas nos quatro mapas geomorfoldgicos
analisados, e que também podem ser complementados pelos dados expostos na tabela 7.

Os pontos Ele E2 foram classificados igualmente nas quatro classificacdes
(Figura 80), enquanto os pontos E3 e ES5, tanto na delimitagdo proposta por Silva quanto
na classificada manualmente, ambas as feicdes foram determinadas como planicie.
Porém, em E3, a classificacdo NS denominou a mesma como colina. J4 em SACP a
mesma feicao foi classificada como morro. Trés classificacdes distintas para uma mesma
area. Analisando a variavel elevagdo, E3 possui 62,3 metros de altitude, esta feigdo ¢é
classificada como colina. Ja4 em relacdo a declividade (Tabela 7) a feicao se localiza
abaixo dos 10% o que permite a indica¢do de uma fei¢ao do tipo colina. Em contrapartida,
ES foi classificada, tanto na NS quanto na SACP, como colina, determinacao justificada

tanto pela altitude da feicdo, 36,5 metros, como pela dela declividade abaixo de 6%.

Tabela 7 — Dados sobre os pontos destacados no perfil topografico E.

TRECHO lgg?ggg Lf](VKTA’;)E y Lf,;‘fgg %ZEM DECLIVIDADE (%)
El-E2 3,113 159,2 5,1

E2 - E3 1,549 123,3 8

E3 - E4 0,566 12,6 2,3
E4—E5 0,499 38,8 7,7

O ponto E4 resultou em respostas diferenciadas da classificagdo proposta por
Silva (2002). Silva classifica a feicdo de E4, onde o ponto esta inserido, como colina.
Todas as outras metodologias apontam para a presenca de um morro em E4. Analisando
a variavel elevacao nesse ponto, que detém um valor de 75,3 metros, ha a indicagdo da
presenca de colinas. Em relagdo a declividade, a feicdo em que E4 possui cerca de 32%,

o que indica a presen¢a de morro, conforme mostra a figura 81.
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From Pos: 732959494, 7509676.626 To Pos: T33000.484, 7509359.633

im 100 m 150m 200m 20m 300m 30m

Figura 81: Perfil topografico destacando a feicio E4. A linha continua vermelha representa 83,2% de declividade da encosta
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c¢) Perfil F

O perfil F (Figura 82), orientacdo NW-SE, tracado a montante, proximo a borda
esquerda da bacia, possui uma amplitude altimétrica de 183,9 metros. A feicdo com maior
valor possui 292,2m e a de menor valor 45,3 metros de altitude.

Os cinco locais onde foram analisadas as feigdes morfoldgicas reconhecidas nos
quatro mapas geomorfologicos analisados (F1, F2, F3, F4 e F5) mostram os seguintes
resultados.

Este foi o perfil mais heterogéneo de todos em relacdo a classificacao das quatro
metodologias, uma vez que dos cinco locais analisados somente os pontos F1 e F3
obtiveram a mesma classificagdo morfoldgica nos mapeamentos.

Em F1 a classificacdo que se diferenciou das demais foi a ndo segmentada (NS).
Enquanto Silva (2002) e as outras duas classificagcdes determinaram a fei¢do como
planicie, na NS foi determinada como colina. Analisando o valor da elevagao de 46
metros, essa fei¢ao pode ser classificada como colina. E em relacdo a declividade, com o

valor abaixo em torno de 5% (Tabela 8), classifica a feicdo como planicie.

Tabela 8 — Dados sobre os pontos destacados no perfil topografico F.

rrecro | P8 ?ggg ?(Z(TA];)E 0s y Lf,;‘fgg %ZEM DECLIVIDADE (%)
F1-F2 0,906 54,9 5,6
F2 - F3 1,564 191,3 12,4
F3 - F4 1,353 142,8 10,7
F4 - F5 0,711 104,1 14,7

O ponto F2 resultou em respostas diferenciadas da classificacao proposta por Silva
(2002). Silva classifica a feicdo de F2, onde o ponto estd inserido, como colina. A
classificagdo manual e a metodologia NS a classifica como morro e, por fim a
classificagdo oriunda da SACP relaciona essa feicdo a serra. Analisando a varidvel
elevacao nesse ponto, que detém um valor de 100,9 metros, ha a indicagdo da presenca
de um morro. Em relagdo a declividade, a feicdo em que F2 se encontra possui valor de
aproximadamente 9%, o que indica a presenga de colinas. Novamente a classificagdo

oriunda da segmentacao indica a presenca de generalizacdo na identificacao das feigoes.
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O ponto F4 também resultou em respostas diferenciadas da classificagdao proposta
por Silva (2002). Silva classifica a fei¢do de F4, onde o ponto estd inserido, novamente
como colina. A classificagdo manual e a metodologia SACP a classifica como serra e, por
fim a classificacao oriunda da NS relaciona essa feigdo a um morro. Analisando a variavel
elevacao nesse ponto, que detém um valor de 149,4 metros, ha a indicagdo da presenca
de um morro. Em relagdo a declividade, a fei¢ao em que F2 se encontra possui valor de
aproximadamente 41% (Figura 83), o que pode indicar tanto a presenga de morros quanto
de serras.

Em F35, a classificagao que de diferenciou das demais foi a ndo supervisionada
(NS). Enquanto Silva (2002) e as outras duas classificagdes determinaram a fei¢do como
planicie, na NS foi determinada como colina. Analisando e fazendo um paralelo com a
elevacao de 45,3 metros, essa feicdo pode ser classificada como colina. E em relagao a
declividade, abaixo de 15% (Tabela 8), essa fei¢do pode ser determinada tanto como

planicie quanto como colina.
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From Pos: 732470.340, 7516099.837 To Pos: T33142.585, 7515072341

Bim 300 m T80 m 1000m 1228 m

Figura 83: Perfil topografico destacando a feicio F4. A linha continua vermelha representa 41,5% de declividade da encosta
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¢) Perfil G

O perfil G (Figura 84), de orientacao N-S, tracado proximo a borda inferior
esquerda da bacia possui uma amplitude altimétrica de 82,9 metros. A feicdo com maior
valor possui 96,4m e a de menor valor 13,5 metros de altitude.

A partir do posicionamento de sete pontos localizados ao longo do perfil realizado
(G1, G2, G3, G4, G5, G6 ¢ G7) podemos avaliar as feicdes morfoldgicas reconhecidas
nos quatro mapas geomorfoldgicos realizados.

Os pontos G1, G2, G3, G5 e G7 foram classificados igualmente nas quatro
classificagdes, enquanto apenas o ponto G4 resultou em resposta diferenciada na
classificagdo proposta por Silva (2002). Silva classifica a feicdo como colina, enquanto
nas outras metodologias apontam a presenga da fei¢do morfoldgica de morro. Analisando
pela classe de elevagao, onde o valor do ponto ¢ de 78,2 metros, fato que indica a presenga
de colina (Figura 85). Em relacdo a declividade, a feicdo se encontra esta abaixo dos 10%

(Tabela 9), o que também indicaria a presenca de colinas.

Tabela 9 — Dados sobre os pontos destacados no perfil topografico G.

trEcHO | PP 7;1(])\][\(,% g?gAI;)E 0s y L?%};,LT[RTI%ZEM DECLIVIDADE (%)
G1-G2 1,114 82,9 7,5
G2-G3 0,92 68,8 7,5
G3-G4 0,984 50,6 8,1
G4-G5 0,407 52,8 13,1
G5-G6 0,772 28,6 3.8
G6-G7 0,873 32 3,7

A feicao onde o ponto G6 esta inserido obteve duas classificagdes diferentes. A
primeira, proposta por Silva e a NS classificou essa feicdo como colina. J4 a segunda,
determinada manualmente o por SACP, classificou a mesma feigdo como morro. Segundo
a elevacdo do ponto, 54 metros, a feicdo deveria ser classificada como colina. E em
relacdo a declividade em torno de 4% a mesma feicdo deveria ser classificada como

planicie ou a mais proxima, no caso a colina.
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Figura 84 — Representacio do perfil topografico G.
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From Pos: 721523.143, 7500657.350 To Pos: T21523.145, 7500034.293

125m 250m iT5m 500m 6lim

Figura 85: Perfil topografico destacando a feicio G4. A linha continua vermelha representa 20% de declividade da encosta
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¢) Perfil H

O perfil H (Figura 86) de orientacdo NW-SE, tragado proximo ao centro da area

da bacia possui uma amplitude altimétrica de 80 metros, com feicdo de maior valor

possuindo 99,3m e a de menor valor 19,3 metros de altitude.

A partir dos pontos analisados ao longo do perfil (H1, H2, H3, H4 ¢ H5) foram

observadas as seguintes distingdes entre a classificacdo das feigdes morfologicas feitas

nos quatro mapas geomorfoldgicos avaliados

No ponto H2 observa-se uma resposta diferenciada na classificagdo proposta por

Silva (2002). Silva classifica a fei¢do como colina, enquanto as outras metodologias

apontam para a presenca de um morro. Analisando pela classe de elevacdo, onde o valor

do ponto ¢ de 61,8 metros, fato que indica a presenca de colina. Em relagdo a declividade,

a feicdo encontra-se em torno de 5% (Tabela 10), o que também indicar a presenca de

colinas.
Tabela 10 — Dados sobre os pontos destacados no perfil topografico H.
DISTANCIA ENTRE AMPLITUDE o
TRECHO | = ¢ ponTOS (KM) | ALTIMETRICA (0 | PECLIVIDADE (%)
H1 - H2 1,003 42,5 4,2
H2 - H3 0,689 5,3 0,8
H3 - H4 2,952 32,2 1,1
H4 - H5 2,181 67,2 3,1

Em HS, a classificagdo que se distinguiu das demais foi a SACP. Enquanto Silva

(2002) e as outras duas classificagdes determinaram a feicdo como planicie, a SACP

determinou como colina. De acordo com a elevacao de 32,1 metros de declividade abaixo

de 5%, essa feicao pode ser classificada como planicie.
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6.3. Discussao dos Resultados

Através da analise das feicdes identificadas nos oito perfis dos trés mapas

desenvolvidos nesta pesquisa (manual, NS e SACP) pode ser verificado que a maioria

dos perfis (B, C, D, G e H) apresentam resultados bem similares na classificagdo das

formas do relevo, enquanto os perfis A, E e F mostram uma diferenca, principalmente,

entre as classes percebidas no método manual e as identificadas na geragdo baseada em

NS e SACP, conforme apresentado na figura 5.19, que foi desenvolvida de acordo com

os dados apresentados no quadro 5.1.

Pontos analisados

Figura 87: Apresentacio da similaridade entre nimeros de pontos analisados na proposta
resultante da classificacio manual e os obtidos nos mapeamentos NS e SACP.

Similaridades entre feicGes
identificadas

Perfil

MANUAL BASE HAQ SEOMENTADA SEGMENTADA =

Embora os trés mapas tenham sido realizados a partir de técnicas distintas,

manual, NS e SACP, as bases utilizadas, tais como, MDE, variaveis morfométricas,

mapas de cores e interprete, foram os mesmos. Variando somente a técnica de

identificacdes das feicdes do relevo. Este fato, proporciona uma anélise mais objetiva

entre os mapas resultantes.
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Quadro 5: Relaciio entre nimeros de pontos analisados e nimero de pontos similares a classificacdo

manual.
A 7 4 3 4 3
B 7 6 1 6 1
C 5 4 1 5 0
D 5 4 1 4 1
E 5 3 2 3 2
F 5 3 2 5 0
G 7 7 0 7 0
H 5 5 0 4 1
Y DOS PONTOS 46 36 10 38 8

A partir de célculos que se utilizam dos dados descritos no quadro 5, percebe-se
que a classificagio SACP tem maior proximidade, 82,6% de concordancia com a
classificagdo manual do que a NS, que obteve 78,3%. Esses valores foram obtidos
relacionando o somatoério dos pontos da classificagdo manual e o somatorio das feigdes
com igual identificagao.

Pela andlise dos perfis, percebe-se que quando hd presenca de feicdes com
elevagao bastante acentuada e, em seu entorno, feicoes com elevagdes menores, ou ainda,
uma grande amplitude altimétrica, percebe-se que o modelo SACP tende a realizar uma
generalizacdo na classificacdo (Perfis A, E e F). J4 no modelo NS percebe-se uma forte
influéncia da variavel eleva¢do nos mapeamentos (Perfis A e F).

Os perfis que apresentaram as menores amplitudes altimétricas, tais como a B e
G, resultaram em classificagdes quase que na totalidade, similares. Fato este que mostra
que estudos mais aprofundados deverdo ser realizados para as areas que possuem altas
diferencas entre o ponto mais alto e o mais baixo do relevo. Uma orientagdo de que a
influéncia da variavel elevacdo no mapeamento precisa ser mais aprofundada nas
metodologias NS e SACP.

A classificacdo SACP, contendo 82,6% de fei¢Oes analisadas concordante com a
classificagdo manual, indica um bom resultado referente a automagdo no processo de
geragdo dos mapas geomorfologicos e corrobora com o fato de ser justificavel o
desenvolvimento de uma metodologia através de técnicas automaticas para mapeamento
desta natureza. O ganho de tempo entre o desenvolvimento do mapa entre as duas

metodologias para a bacia do rio Guapiagu, que contém 563 km?, gerou em torno de 24
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horas de trabalho em gabinete. Ou seja, para cada 8 horas de producao do mapeamento
com a técnica SACP, se trabalhou 24 horas para a produ¢do do mesmo mapa
manualmente. Extrapolando a area mapeada este ganho de tempo resulta em uma
significativa economia na produgao de mapas geomorfologicos.

Em relacdo a anélise da classificagdo SACP, embora, em aproximadamente 40%
dos perfis analisados, esta técnica tenha apresentado uma determinada generalizagdo no
contorno das fei¢des, esse fato pode vir a ser refinado com o processo de juncao dos pixels
a partir da similaridade. J& a classificacdo NS, ¢ importante lembrar que leva em
consideragdo os valores de entrada das variaveis e ndo a cor do pixel. E nas analises os
valores das classes de elevacdo influenciaram diretamente a delimitacdo das fei¢cdes no
mapa.

Outro ponto importante a ser levantado ¢ referente ao fato de que a classificacao
NS foi a unica que permitiu a representacao das areas de transicao e, por este fato, ndo
tenha apresentado a mesma generalizagdo que as feigdes identificadas a partir da
classificagao SACP.

Alternando para a comparagdao entre os trés mapeamentos realizados nesta
pesquisa € o mapeamento proposto por Silva, o resultado apontou poucas divergéncias
entre os quatro mapas finais. Desta forma, levando em consideracdo a proposta de
compartimentacao geomorfologica de Silva como referéncia de mapeamento para a area,
foi produzido o quadro 6.

Quadro 6: Relaciio entre nimeros de pontos analisados e niimero de pontos similares a classificacao
similar proposta por SILVA (2002).

A 7 4 3 5 2 5 2
B 7 5 2 4 3 4 3
C 5 4 1 5 0 4 1
D 5 5 0 4 1 4 1
E 5 4 1 2 3 2 3
F 5 3 2 1 4 2 3
¢} 7 5 2 6 1 5 2
H 5 4 1 4 1 3 2

Y DOS PONTOS 46 34 12 | 31 15 29 17

No quadro 5.2, a primeira coluna apresenta a identificacdo dos perfis realizados e

para cada perfil a quantidade de pontos analisados apresentados na segunda coluna. Todos

140




os pontos analisados tiveram como base de comparagdo o mapeamento de referéncia de
Silva (2002). Desta forma, as demais colunas (3%, 4* e 5%) apresentam a quantidade de
identificacdes similares a realizada pelo mapa base de comparacao, € na ultima linha o
somatorio dos valores obtidos em cada coluna.

De posse dos somatorios, percebe-se que as trés classificacdes efetuadas
apresentaram resultados bem aproximados, o que pode indicar, de certa forma, a

realizacdo de um bom mapeamento geomorfolégico (Figura 5.19).

Similaridade entre as feigoes
identificadas

Pontos analisados

Perfil
SILVA [(2002) MAMNUAL wiosEcuEnTAaDa © SEGMENTADA

Figura 88: Apresentacio da similaridade entre nimeros de pontos analisados na proposta de
SILVA (2002) e os obtidos nos mapeamentos Manual, NS e SACP.

Embora a diferenca entre a melhor e a pior classificacao tenha sido de 5 pontos,
dentro de um universo de 46 amostras, a classificagdo realizada manualmente obteve
melhor resultado e a oriunda da segmentagdo atributo cor pixel obteve o pior resultado.

A classificagdo manual, apresentou 74% de fei¢coes analisadas concordante com a
classificagdo de Silva (2002). A classificagdo NS apresentou 67,3% e a SACP 63,4% de
concordancia entre as fei¢cdes analisadas com o mapeamento proposto por Silva (2002).

Diante disso, pode se analisar que o mapa elaborado a partir da segmentacdo por
cor do pixel, quando comparado aos outros trés mapas geomorfoldgicos, apresenta
vantagens e desvantagens. Em relacao ao limite das unidades, o mapa elaborado mostrou-
se bastante eficaz, delimitando-as com bastante proximidade das identificagdes realizadas
nas outras classificagdes. Por outro lado, o mapa de compartimentacdo geomorfologica

elaborado a partir da segmentacao atributo cor pixel produziu uma generalizacdo na
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delimitagdo das feigdes, o que influenciou na classificacao. Este fato deve ser futuramente
melhor trabalhado, talvez na utilizagdo de outros aplicativos que trabalhem com o
processamento digital de imagem.

Importante ser ressaltado que apds a analise das fei¢des percebe-se que,
novamente, a variavel elevacdo ¢ a que mais influenciou na determinagao das feicdes. A
variavel declividade muitas vezes produz um resultado ambiguo, permitindo com que
uma feicdo possa pertencer a duas classes distintas. Analisar as feicdes a partir da
declividade requer um conhecimento prévio da area de estudo. A variavel curvatura, por
ser considerada a taxa de variacao da declividade na dire¢do da orientacdo da vertente,

infelizmente, ndo pode ser analisada na escala de desenvolvimento deste trabalho.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho foi iniciado com intuito de desenvolver uma abordagem
metodoldgica para produgdo de mapas geomorfologicos de forma automatizada, a partir
do valor da cor do pixel. Para isto, considerou-se que a utilizagdo do modelo espago cor
RGB e dos aplicativos voltados para processamento digital de imagem seriam boas
opgdes. O modelo espaco cor RGB possibilita destacar objetos e os softwares de
processamento digital de imagens auxiliam na detec¢ao dos elementos em imagens. Essas
duas ferramentas em conjunto podem produzir mapeamentos eficientes e ja sao utilizadas
em muitas pesquisas nas mais diversas areas da ciéncia.

No mapeamento geomorfoldgico, principalmente na pesquisa nacional, poucas
sdo os trabalhos realizados a partir do modelo espago cor RGB e nenhum trabalho
referente a delimitagdo das feicdes do relevo a partir do valor da cor do pixel foi
encontrado. Desta forma, esta proposta metodoldgica se desenvolveu diferindo
frontalmente das metodologias comumente empregadas em estudos de confeccdo de
mapas geomorfoldgicos.

O primeiro passo do projeto foi desenvolver uma técnica que permitisse o
cruzamento de varidveis de analise da morfometria e fornecesse como produto uma
imagem que traduzisse o resultado desses cruzamentos em cores distintas. Varios testes
foram realizados e percebeu-se que as metodologias geralmente utilizavam os valores
iniciais das varidveis e ndo a cor propriamente dita do pixel resultante das combinagdes.
Portanto, surgiu a ideia de se trabalhar com o modelo de cor RGB, adicionando cada
variavel em um canal especifico. Assim, o valor obtido como Z seria a cor RGB de cada
pixel e, e desta forma, satisfatoriamente, foi alcancado parte dos objetivos especificos da
pesquisa.

As varidveis utilizadas para realizacdo do mapeamento, a elevagao, a declividade
e a curvatura, forneceram uma boa base para realizagdo da composi¢do RGB e na
posterior identificagdo das formas do relevo. Este fato pode ser percebido com o resultado
da comparag¢do entre os mapeamentos obtidos e o proposto por Silva (2002). Importante,
ressaltar que outras varidveis podem agregar mais valor ao mapeamento, portanto, sera
interessante futuramente avaliar a auséncia de alguma das trés variaveis utilizadas ou a
inser¢ao de outras no conjunto delas.

O proximo passo foi selecionar a técnica para delimitar as feicdes a partir das

cores. Muitas técnicas foram pesquisadas e trés foram selecionadas para aplicacdo: a
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digitalizacdo manual, a técnica orientada a objetos e a segmentagdo. A técnica manual,
ndo atingia todos os objetivos, uma vez que as feigdes ndo eram delimitadas
automaticamente. J& a técnica de classificacdo ndo segmentada também ndo foi
satisfatoria, pois utilizava os valores iniciais das varidveis e nao o valor da cor do pixel.
A tltima técnica, a de segmentagdo a partir do atributo cor do pixel possui todas as
caracteristicas desejadas, a delimitacdo dos elementos a partir da cor do pixel.

Com os métodos e técnicas selecionadas foi possivel gerar os mapas
geomorfologicos. Os resultados gerados na aplicacao da metodologia na area de estudo,
foram satisfatorios, comparados ao mapa de Silva (2002), utilizado como base para
analise dos resultados. Esses resultados comprovaram a eficiéncia do método proposto
para geragdo de mapeamentos geomorfologicos. Portanto, e fato determinado e provado,
¢ real a possibilidade de realizar mapeamentos geomorfologicos a partir do atributo cor
do pixel de maneira automatizada.

Levando em consideracgao os preceitos da ciéncia, o objetivo desta pesquisa foi o
de produzir um conhecimento inicial, provisério e ndo definitivo, que possibilite maior
facilidade na interpretacdo da superficie topografica e acurdcia nas interpretagdes, de
modo que previsdes mais confidveis acerca de fendmenos geomorfoldgicos possam ser
realizadas. Desta forma, estudos futuros devem ser produzidos com intuito de melhorar a
metodologia proposta para geragdo de mapas geomorfoldgicos. Para tal melhorias os
seguintes topicos, descritos a seguir, podem ser desenvolvidos:

e Realizar testes com outros sistemas de cores, tais como o CMY e o HSV. Outros
sistemas de cores produzirdo composi¢des diferentes com as mesmas varidveis
utilizadas nesta pesquisa e assim podera ser verificado se existe uma composi¢ao
melhor para 0 mesmo mapeamento.

e Utilizar novas variaveis e realizar combina¢cdes com maior ou menos numero
delas.

e Desenvolver e aplicar questionarios para um grupo de geomorfologos para validar
a identificagao das fei¢des a partir de “n” composigdes.

e Testar novas técnicas que permitam trabalhar com processamento digital de
imagens, a fim de verificar a existéncia de outros métodos de segmentagdo de
objetos.

e Testar outros Modelos Digitais de Elevacao (MDEs), para aumentar ou diminuir

a resolugdo espacial e identificar melhorias no mapeamento final.
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Aplicar a metodologia em areas distintas com escalas diferenciadas, para validar
o modelo.

Testar diferentes limites ou limiares para mapeamentos das areas de transi¢ao
entre as feicoes.

Variar a amplitude das classes das varidveis morfométricas, para possivel

identificacdo da influéncia destas alteracdes no modelo.
Validar o modelo a partir de um minucioso trabalho de campo, a fim de apurar a

acuracia do modelo.
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