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RESUMO

O mapeamento geomorfolégico é utilizado em larga escala para fins de
planejamento territorial e ambiental, contudo ainda existem varias lacunas no que diz
respeito a identificacdo de formas de vertentes. H4 problemas tanto no que se refere
aos conceitos, quanto as metodologias. Diferentes mapeadores utilizando uma
mesma base de dados podem chegar a resultados diferentes, ora por divergéncias
no conceito, ora por divergéncias de metodologia e em alguns casos divergem no
resultado mesmo aplicando o mesmo conceito e metodologia. O objetivo desta
pesquisa foi o de verificar se ha alguma padronizacdo no mapeamento de forma de
vertentes. Para que tal objetivo pudesse ser atingido foi efetuada uma comparacéo e
andlise estatistica das formas observadas em mapeamentos ja realizados, frente
aos padroes morfométricos disponibilizados pela base de dados do projeto
TOPODATA, elaborado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As
areas de estudo escolhidas foram a Bacia Hidrografica do rio Marumbi, em
Morretes/PR e a Bacia Hidrogréafica do Arroio do Corvo, em Pinhais/PR. Concluiu-se
que nao ha uniformidade entre os resultados dos mapeamentos das formas das
vertentes, evidenciando desta forma a grande dificuldade em se aplicar os conceitos
de vertente. Os resultados sugeriram também que ha ainda muitas questdes a
serem equacionadas no que diz respeito a morfometria de vertentes.

Palavras chave: Formas de vertente. Perfil de curvatura. Plano de curvatura.
TOPODATA. Rio Marumbi. Arroio do Corvo.



ABSTRACT

The geomorphological mapping is widely used for spatial and environmental
planning; however there are still several gaps as regards the identification of slope
forms. There are problems both with regard to the concepts, the methodologies.
Different researchers using the same database can come to different results,
sometimes by differences in the concept, sometimes by differences in methodology
and in some cases differ in the outcome even applying the same concept and
methodology. The objective of this research was to determine if there is any pattern
in the form of mapping aspects. For this objective could be achieved was made a
comparison and statistical analysis of the forms observed in mappings already made,
compared to the patterns provided by morphometric database TOPODATA project,
prepared by the National Institute for Space Research (INPE). The study areas
chosen were the River Basin Marumbi in Morretes/PR and the River Basin Arroio do
Corvo, in Pinhais/PR. It was concluded there is no uniformity among the results of
mapping the slope forms, thus demonstrating the great difficulty in applying the
concepts of slope. The results also suggested that there are still many questions to
be solved in regard to morphometry of slopes.

Keywords: Slope forms. Profile curvature. Plan curvature. TOPODATA. Marumbi
River. Corvo Stream.
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1 INTRODUCAO

A geomorfologia se prop0e a analisar a paisagem a partir da interagao entre
estrutura, processo e forma, sendo que o foco no estudo deste ultimo elemento
reforgcou esta enquanto ciéncia autbnoma (MARQUES, 2003).

O mapeamento geomorfolégico é utilizado em larga escala para fins de
planejamento territorial e ambiental e, em especial nas Ultimas décadas, tém se
desenvolvido e apoiado fortemente no uso da cartografia computadorizada, em
produtos de sensoriamento remoto e nos Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIG’s).

Contudo, dada a dificuldade de se obter critérios metodoldgicos e
conceituais Unicos ou padronizados para a elaboragcdo dos mesmos observa-se,
conforme destaca Argento (2003), lacunas e conflitos no processo de producao dos
mapeamentos de bases geomorfoldgicas.

Uma das dificuldades observadas no processo de mapeamento
geomorfolégico refere-se a definicdo e delimitagdo das vertentes, as quais, segundo
Young (1972), fornecem a base para 0s mapeamentos geomorfoldgicos e
constituem um dos ramos de estudo da geomorfologia tanto no que se refere a
forma, como processos subjacentes associados.

Small e Clark (1982) afirmam que as vertentes sdo o elemento basico da
paisagem e que, por esta razdo, merecem a atencdo dos gedgrafos fisicos. Segundo
0s autores, as vertentes afetam diretamente diversas atividades humanas, tais como
agricultura, construcédo de estradas e ferrovias, constru¢do de casas, drenagem do
solo e varias outras.

Os autores afirmam ainda que os geomorfologos tem uma tarefa nada facil,
porém vital, no que concerne ao estudo das vertentes, pois segundo eles, € preciso
entender suas formas, seus processos e seus mecanismos de desenvolvimento a
fim de minimizar os riscos que a ocupacéo associada a instabilidade das vertentes

representa para a vida humana.
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Para o IBGE (2009), a forma das vertentes atua direta e indiretamente no
escoamento superficial e na erosdo, com importantes implicagbes para o balanco de
materiais e natureza dos processos.

Conforme Penteado (1978), caracterizar geometricamente uma vertente é
um processo complexo, pois seus declives sao irregulares e raramente podem ser
descritas por equagdes matematicas Unicas. Neste sentido, a autora afirma que os
geomorfologos tém se preocupado mais com a descricdo empirica dos declives,
carecendo ainda de teorias validas que embasem tais estudos.

Finlayson e Statham (1980%) apud Dikau et al. (2006) afirmam que as
vertentes constituem um elemento basico para todas as paisagens e um
componente fundamental para os sistemas geomorfolégicos. Contudo, segundo
Dikau et al. (2006), “h&d uma auséncia surpreendente de qualquer definicdo precisa
sobre vertentes™?.

De acordo com Small e Clark (1982), “o estudo das vertentes é considerado
por diversos pesquisadores como um medicamento — relutam, mas reconhecem que
lhes faz bem, no entanto sé o tomam em pequenas doses e somente quando
absolutamente necessario™.

Devido a importancia do elemento vertente na paisagem, no mapeamento
geomorfolégico, e consequentemente, no planejamento ambiental, é necessario que
se facam estudos mais aprofundados a fim de se tentar romper esses paradigmas
outrora apresentados.

Para tanto, esta pesquisa aborda a geometria das vertentes mapeadas por
diferentes metodologias e escalas, objetivando avaliar a correlacdo entre
mapeamentos feitos por diferentes mapeadores e técnicas.

Neste sentido o objetivo geral deste trabalho € o de verificar se ha alguma

padronizacdo no mapeamento de forma de vertentes, via comparacdo e andlise

' FINLAYSON, B; STATHAM, I. Hillslope Analysis, London: Butterworth, 1980

% “However, there is an ‘amazing absence of any precise definition’ of hillslopes.” (DIKAU et al.; 2006;
p. 516).

®“The study of slopes has long tended to be regarded by many students as a dose of medicine —
grudgingly acknowledged to be "doing them good”, but to be taken only in small portions and only
when absolutely necessary.” (SMALL e CLARK, 1982; p. 4)
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estatistica das formas observadas em mapeamentos ja realizados, frente aos

padrées morfométricos disponibilizados pela base de dados do projeto TOPODATA.

Os objetivos especificos séo:

Caracterizar as formas de vertentes das Bacias Hidrograficas do Rio
Marumbi-PR e do Arroio do Corvo-PR.

Caracterizar estatisticamente as formas de vertentes mapeadas na
Bacia Hidrogréafica do Rio Marumbi, quanto & curvatura vertical, a partir
das unidades ja identificadas por metodologias de
FOTOGRAFIAinterpretacdo, analise por perfis e extragdo por
processos automatizados, em ambiente SIG, a partir de Modelos
Digitais de Elevacdo (DEM).

Caracterizar estatisticamente as formas de vertentes mapeadas na
Bacia Hidrografica do Arroio do Corvo, quanto a curvatura vertical e
horizontal, a partir das unidades ja identificadas por metodologias de
extragcdo por processos automatizados, em ambiente SIG, a partir de
Modelos Digitais de Elevacédo (DEM).

1.1CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Para esta pesquisa foram escolhidas duas areas de estudo, as quais sdo a

Bacia Hidrografica do Rio Marumbi/PR, onde foram analisados os mapeamentos

feitos por Kozciak (2005) e Cunico (2007), ambos na escala 1:25.000; e a Bacia

Hidrogréafica do Arroio do Corvo/PR, onde foi analisado o mapeamento elaborado
por Silveira (2010), na escala 1:10.000.



1.1.1 Bacia Hidrogréfica do Rio Marumbi
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A Bacia Hidrografica do Rio Marumbi esta localizada na porcdo oeste do

municipio de Morretes/PR (FIGURA 1). Suas nascentes localizam-se na Serra do

Mar e sua foz no Rio Nhundiaquara, pertencente a Bacia Litordnea do Estado do

Parana.
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Datum: SIRGAS 2000
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FIGURA 1 - LOCALIZACAO DA BACIA DO RIO MARUMBI

FONTE: O autor (2011)

A Bacia Hidrografica do Rio Marumbi possui uma area de 102,8 km2 e esta

inserida em trés unidades de conservacdo: a Area Especial de Interesse Turistico do

Marumbi, o Parque Estadual do Marumbi e o Parque Estadual do Pau-Oco. Esta

distante cerca de 70km de Curitiba, a capital do estado do Parana. Em sua area de
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abrangéncia identificam-se duas unidades morfolégicas distintas, a Serra do Mar e a
Planicie Litoranea.

No que concerne a geologia, de acordo com SEMA (2002), na Bacia
Hidrografica do Rio Marumbi identificam-se a Formacédo Guaratubinha (Rochas
Vulcanicas), Formacdo Guaratubinha (Rochas Sedimentares), Suite Alcali Granitos,
Complexo Gnaissico-Migmatitico, Complexo Granitico-Gnaissico, Sedimentos
Recentes (Depédsito de Colavios e Talis) e Sedimentos Recentes (Aluvides
Indiferenciados).

De acordo com Kozciak (2005), na area da Planicie Litordnea, o relevo é
muito suave, com pequenas ondulagcbes e altitudes, que somam alguns metros
acima do nivel do mar. Sd&o comuns os morros isolados e espigdes, que se
destacam na topografia formando pequenos macicos na planicie sedimentar. Estes
corpos sédo constituidos de rochas pré-cambrianas ou de diques de diabasio.

Os depdsitos de coluvio aparecem no sopé das vertentes da Serra do mar, e
os depdositos aluvionares ao longo dos vales dos principais fluxos d’agua e sobre a
planicie aluvial do Rio Nhundiaquara, situada a noroeste da area da bacia.

Na Planicie Litoranea os solos ocorrem sob relevo plano e com alto grau de
umidade, sendo observado na bacia do Rio Marumbi, os solos hidromorficos
gleizados, desenvolvido a partir da meteorizagdo de sedimentos aluviais ou collvio
aluviais do Quaternario, ocorrendo nas partes baixas do relevo plano.

As intrusfes de diques de diabasio, associadas ao vulcanismo mesozoico,
estdo presentes em toda a area da bacia, cortando tanto os granitos como 0s
migmatitos, com orientacao geral N-W. (SEMA, 2002).

Com relacao a pedologia, Cunico (2007) identificou na Bacia Hidrografica do
Rio Marumbi Cambissolos, Solos Hidromorficos Gleizados, Neossolos Litélicos e
Afloramento Rochosos.

A temperatura média anual na regido, conforme SUDERHSA (1998), varia
entre 20,8°C e 22°C e as precipitacdes possuem medias anuais de 2.000mm na
regido de planicie, 2.500mm na serra litoranea e 3.000mm no Pico no Marumbi.

Maack (2002) afirma que na regido da Serra do Mar sao registrados os mais

altos valores pluviométricos do estado pois, segundo o autor, a serra constitui uma
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barreira natural para os ventos que sopram do oceano, que se concentram em forma
de estratos, ocorrendo com frequéncia fenébmenos de chuvas orograficas.

Para Ab’Saber (2003), na Serra do Mar os processos de intemperismo séo
frequentes, motivo pelo qual as rochas da regido encontram-se frequentemente em
decomposicdo. Conforme o autor, a regido tem uma vasta gama de rede de
drenagens, que somada as altas taxas de precipitagdo e aos ventos alisios,
ocasionam as chuvas de relevo.

Ab’Saber (2003) afirma ainda que se trata de uma regido de muitos morros
de formas residuais e curtos em sua convexidade, com movimentos de massa

generalizados.

1.1.2 Bacia Hidrogréfica do Arroio do Corvo

A Bacia Hidrogréafica do Arroio do Corvo situa-se na porcao nordeste do
municipio de Pinhais/PR (FIGURA 2). O Arroio do Corvo é afluente do Rio Canguiri,
e esta inserido na Bacia Hidrografica do Rio Irai.

A Bacia Hidrografica do Arroio do Corvo possui uma éarea de 4,47 km? e,
com relacdo a sua geologia, esta situada sobre a Bacia Sedimentar de Curitiba,
sendo a maior parte sobre a Formacdo Guabirotuba e em areas restritas de
planicies sobre Sedimentos Holocénicos.

A Formacdo Guabirotuba, segundo Mineropar (2001), foi depositada apos
sucessivas fases erosivas que desenvolveram a superficie do Alto Iguacu, seguida
por uma fase erosiva de clima Umido que dissecou esta superficie. Posteriormente
iniciou-se a deposicdo em ambiente semiarido, com chuvas torrenciais formando
depdsitos, constituidos por argilitos, arcésios, depdsitos rudaceos e margas, com
espessura variando de 10 a 80 m (sendo maior na regiao central).

No que concerne a geomorfologia, de acordo com Santos et al. (2006), a
Bacia Hidrografica do Arroio do Corvo esta inserida no Primeiro Planalto
Paranaense, predominantemente na subunidade morfoescultural Planalto de
Curitiba.
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Segundo Silveira (2010), esse compartimento geomorfolégico possui
dissecacdo moderada composta por topos alongados e aplainados, vertentes
convexas e formas de relevo dominantemente onduladas a suave onduladas.
Secundariamente, na porcéo final do terco inferior da bacia, em areas planas, ocorre
a subunidade morfoescultural denominada de Planicies Fluviais sobre Sedimentos
Inconsolidados do periodo Quaternario, cujos limites estdo sobre planicies dos

principais rios.
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FIGURA 2 - LOCALIZAGAO DA BACIA DO ARROIO DO CORVO
FONTE: O autor (2011)

Silveira (2010) afirma ainda que a Bacia Hidrografica do Arroio do Corvo
apresenta vertentes predominantemente suaves onduladas, bem como, pequenas
variacfes locais para um relevo ondulado na por¢cdo noroeste e sudoeste, onde o

trabalho de dissecacdo, produzido por cursos fluviais menores, resultou na
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conformacdo de pequenas ombreiras, com topos e interflivios aplanados
suavemente ondulados, relictos de antigas superficies, intercalados por vales em “U”
amplo, envolto por uma planicie fluvial.

Na porcéao final do terco inferior da bacia, em éareas planas, ocorre a
subunidade morfoescultural denominada de Planicies Fluviais sobre Sedimentos
Inconsolidados do periodo Quaternario, cujos limites estdo sobre planicies dos
principais rios.

De acordo com a COMEC (1976%) apud Silveira (2010), a Bacia Hidrogréafica
do Arroio do Corvo possui altitude minima de 884 e maxima de 954 metros acima do
nivel do mar, com amplitude de 70 m.

Com relacédo a pedologia da Bacia Hidrografica do Arroio do Corvo, de
acordo com Sirtoli (2008), identificam-se naquela area Organossolos, Gleissolos,
Latossolos e Cambissolos.

No que se refere ao clima, Maack (2002) apud Silveira (2010) afirma que a
regido possui uma precipitacdo regular ao longo do ano, formacdo de geadas
durante o inverno, raramente neva e pouco se percebe uma estacdo tipicamente
seca. Segundo a classificacdo de Koppen prevalece na regido o clima do tipo Cfb,
gue se caracteriza como quase sempre Uumido, com caracteristicas pluviais de clima

guente-temperado.

* COMEC - Coordenacao da Regido Metropolitana de Curitiba. Cartas Topogréficas, folhas:
SG-22-X-D-1-4-SO-B e SG-22-X-D-I-4-SE-A, escala 1:10.000, 1976.
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2 REVISAO DE LITERATURA

No ambito geral, pode-se afirmar que o0s conceitos de vertente e suas
metodologias de delimitacdo sdo baseados predominantemente na analise da forma,
contudo, sédo observados também, conceitos que incluem a nogdo de processos.

Savigear (1956, 1967), Young (1964, 1971), Dylik (1968), Ruhe (1975),
Christofoletti (1980), Summerfield (1991), Thomas e Goudie (2000), Veloso (2002),
Bigarella et al. (2007) e outros, definiram vertente basicamente como sendo um
elemento tridimensional, o qual apresenta-se inclinado em relacdo a horizontal.

Estes autores apresentaram ou empregaram basicamente duas
metodologias para identificacdo e delimitacdo das mesmas, sendo a primeira
baseada na andlise de perfis bidimensionais e a segunda baseada na andlise
conjunta das suas caracteristicas geométricas.

Christofoletti (1980) e Bigarella et al. (2007) conceituam a vertente centrados
na analise da forma, apresentando a mesma como sendo uma superficie inclinada,
ndo horizontal, sem qualquer implicacdo genética ou de posicionamento, definindo a
superficie propriamente dita, bem como sua declividade.

Osterkamp (2008) afirma que vertentes sdo quaisquer superficies inclinadas
da Terra e como medidas geomorficas, podem ser expressas geralmente em graus a
partir da horizontal.

Bloom (1970°) apud IBGE (2009), no que se refere as formas das vertentes,
identifica aquelas “cujas curvas de nivel deslocam-se de forma convexa para fora
das mesmas” como distribuidoras de &agua, nas quais a agua se espalha
lateralmente vertente abaixo, tendendo esses setores a serem mais secos que as
concavidades. O autor afirma ainda que as vertentes de contornos cdncavos Sao
consideradas coletoras de agua, a jusante das quais se localizam as nascentes de
ros.

Veloso (2002) apresentou proposta de classificacdo das vertentes a partir da

andlise de sua forma geométrica, sendo as mesmas elementos da superficie

> BLOOM, A. L. Superficie da Terra. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 1970.
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terrestre inclinados em relacdo a horizontal que podem ser descritos a partir da
variabilidade do seu grau de curvatura, caracterizado por perfis ou segmentos de
perfis.

A proposta de Veloso (2002) considera como metodologia para andlise e
classificagcdo das vertentes o emprego de perfis bidimensionais, ou seja, linhas
tracadas sobre o terreno que descrevem a inclinagdo da vertente em um
determinado trecho e sobre uma dada orientacao.

Desta forma, a analise da inclinacdo (expressa por angulo ou gradiente)
permite a classificacdo das vertentes a partir de perfis bidimensionais em: retilineas,
guando segmentos ou partes das vertentes apresentam angulo constante e, em
curvas, quando apresentam angulo variavel. Estas ultimas podem ainda ser
classificadas como concavas ou convexas de acordo com a direcdo da curvatura e
nao podem ser descritas por um simples angulo.

Segundo Christofoletti (1980) e Summerfield (1991), esta metodologia é a
mais utilizada para a analise das formas das vertentes, tendo sido proposta
inicialmente por Savigear (1956, 1967) e por Young (1964, 1971).

Young (1971) prop0s que os perfis fossem subdivididos em unidades
retilineas, cbncavas e convexas, metodologia que tem o mérito de simplificar o
processo de classificacdo e que tem produzido resultados significantes na
delimitacdo das vertentes. No entanto, o autor salientou que este processo implica
em diferentes niveis de subjetividades que podem levar autores distintos a
encontrarem resultados divergentes, mesmo a partir da analise de uma base Unica
de dados.

As divergéncias as quais Young (1971) se referia e a dificuldade de
aplicacao desta metodologia foram demonstradas por Sopchaki e Sampaio (2011) e
por Sopchaki (2011). Os autores tracaram perfis aleatdérios em uma vertente e cada
perfil possuia a tendéncia de uma forma especifica (convexo, retilineo, céncavo).

Tais divergéncias decorrem da dificuldade de se estabelecer classificacbes
para vertentes (superficies tridimensionais) a partir de metodologias que
representam as mesmas via perfis longitudinais (elementos bidimensionais)

obtendo-se assim um conflito entre metodologia e conceito.
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Neste sentido, a traducdo da forma tridimensional por representacdes
bidimensionais normalmente implica em processos subjetivos de generalizacbes e
extrapolacdes, no sentido de enquadrar conceitualmente partes representaveis da
vertente.

Como em geral o numero de perfis usados para descrever a vertente é
insuficiente, sdo aplicados pelo agente mapeador/classificador generalizagbes que
reduzem a superficie complexa das vertentes a um modelo Unico e, por vezes, nao
representativo da mesma, bem como sao estabelecidas extrapolacdes sobre o perfil
no sentido de entender que o mesmo € suficiente para definir as formas em analise.

Observa-se que inumeros perfis tracados sobre as vertentes no sentido de
caracterizar suas formas, se desenhados em diferentes direcbes e com diferentes
extensdes resultardo em diferentes formas, dificultando o processo de analise das
mesmas, conforme demonstrado por Sampaio e Augustin (2008).

Small e Clark (1982) também demonstram preocupacdo com relacdo a
metodologia de estudo de vertentes a partir de perfis bidimensionais, pois 0s autores
afirmam que é raro conseguir se tracar um perfil sobre uma vertente a fim de estuda-
lo ou mesmo representa-lo.

Essa limitacdo metodologica ganha énfase ainda maior quando se observa a
dificuldade de, sobre bases cartograficas planialtimétricas, definir alinhamentos
ideais para representar as vertentes a partir das multivariadas geometrias das
curvas de nivel.

Neste sentido, a metodologia do emprego de perfis demonstra-se mais
adequada a analise de segmentos pré-definidos da vertente sob determinados
alinhamentos/direces, descrevendo localmente e direcionalmente a geometria das
mesmas.

Contudo, vertentes sdo superficies tridimensionais formadas por diferentes
geometrias, as quais variam de acordo com a direcdo observada e extenséo
projetada, sendo sua descricdo via perfil, antes de tudo, uma simplificacdo de sua
forma, sob uma, dentre muitas possibilidades de analise e classificacao.

Dylik (1968) apud Bigarella et al. (2007) amplia o conceito de vertente
associando a nocao de processos. Desta forma, apresenta a vertente como um

elemento tridimensional modelado pelos processos de denudacéo atuantes tanto no
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passado como no presente, representando a conexao dinamica entre o interflivio e
o fundo do vale.

A proposta de Dylik (1968) de conceituacdo da vertente como uma forma
tridimensional baseia-se, conforme Christofoletti (1980), na possibilidade de
delimitacdo de trés limites bem definidos, sendo estes:

e inferior: local onde 0s processos genéticos que determinam a natureza
da vertente deixam de atuar, o qual excepcionalmente pode ser
definido por um rio;

e superior: indica a extensdo mais distante e mais alta da superficie de
onde provém um transporte continuo de materiais solidos para a base
da vertente, e;

e interno: limite que confere a vertente a terceira dimensdo, sendo
constituido pelo embasamento rochoso.

No que se refere ao limite inferior da vertente, Bigarella et al. (2007)
complementam a proposta de Dylik (1968), afirmando que esta deve considerar as
descontinuidades naturais que condicionam alteracbes bruscas nos processos
atuantes no modelado da mesma.

Dylik (1968) avangou ao associar a no¢ao de processos, no entanto, embora
0 autor associasse a vertente a uma forma tridimensional, sua tentativa de
enquadrar a vertente como tal foi frustrada, pois o limite interno acabou néo
conferindo a terceira dimensao a vertente.

Conforme ja exposto anteriormente, como as vertentes sdo comumente
analisadas em perfil, o limite interno define simplesmente o contato do perfil com o
embasamento rochoso, portanto a vertente continua sendo tratada como uma forma
bidimensional (FIGURA 3).

Sendo as trés dimensfes formadas a partir de trés grandezas geométricas:
largura, comprimento e profundidade, o que confere o carater tridimensional a

vertente séo os limites laterais somados aos limites superior, inferior e interno.
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Limite Superior

Perfil Longitudinal (Bidimensional)

Lirnite Superior
Limite Lateral

Limite Interno

Limite Lateral

Segmento de Vertente (Tridimensional) |

FIGURA 3 - VERTENTE EM PERFIL E SEGMENTO DE VERTENTE EM TRES DIMENSOES
FONTE: O autor (2011)

Dalrymple et al. (1968) consideraram as vertentes como sistemas complexos
tridimensionais, que se estendem do interfldvio ao meio do leito fluvial e da
superficie do solo ao limite superior do regolito. Os autores dividiram a vertente em
nove unidades hipotéticas (FIGURA 4), cada uma sendo definida em funcédo da
forma e dos processos morfogenéticos dominantes e normalmente atuantes sobre

ela.
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Segmento de vertente
1 - interfluvio (0°-1°)

Processo geomorfico dominante:
Processos pedogenéticos associados com movimento vertical da dgua subsuperficial.

2 - declive com infiltragdo (2°-4°)

Eluviagfio mecinica e quimica pelo movimento lateral da dgua subsuperficial.

3 - declive convexo com reptagio

Rastejamento do solo a formagéio de terracetes.

4 - escarpa (dngulo minimo de 45°)

Desmoronamentos, deslizamentos, intemperismo quimico e mecénico.

5 - declive intermediario de
transporte

Transporte de material pelos movimentos coletivos do solo; formagdo de terracetes;
aciio da dgua superficial e subsuperficial.

6 - sopé coluvial (dngulos entre
26°-35)

Reposi¢do de material pelos movimentos coletivos e escoamento superficial; formagao
de cones de dejecio; transporte de material; reptacdo; acdo subsuperficial da dgua.

7 - declive aluvial (0°-4)

Deposicao aluvial; processos oriundos do movimento subsuperficial da dgua.

8 - margem de curso de agua

Corrasio, deslizamento e desmoronamento.

9 - leito do curso de agua

Transporte de material para jusante pela acdo da agua superficial; gradacéo periodica e

corrasio.
FIGURA 4 - NOVE UNIDADES HIPOTETICAS NO MODELO DE VERTENTE
FONTE: Silveira (2010), adaptado de Darlymple et al. (1968)

A proposta de Darlymple et al. (1968), no que concerne ao carater
tridimensional das vertentes proposto pelos autores, esbarra no mesmo problema da
proposta de Dylik (1968), posto que ao analisar a vertente em perfil, acaba
engquadrando-a como forma bidimensional.

Troeh (1965) fez um dos primeiros estudos que considerou a curvatura
vertical e a curvatura horizontal, ou seja, tratou a vertente enquanto forma
tridimensional, além de associar vertentes a processos de coleta e distribuicdo de
agua, rastejamento e lavagem. O autor classificou as vertentes em quatro tipos
principais (FIGURA 5): vertentes com radiais convexas e contornos concavos
(quadrante 1), vertentes com radiais concavas e contornos concavos (quadrante Il),
vertentes com radiais convexas e contornos convexos (quadrante Ill) e vertentes

com radiais cOncavas e contornos convexos (quadrante 1V).
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FIGURA 5 - QUATRO TIPOS BASICOS DE VERTENTES E OS PROCESSOS ATUANTES
FONTE: Troeh (1965)

Ruhe (1975) ao constatar que as vertentes ndo podem ser representadas
adequadamente por perfis bidimensionais, classificou e conceituou as vertentes
como elementos tridimensionais, propondo uma classificacdo baseada na analise da
geometria das formas das vertentes (FIGURA 6). Nesta, a vertente é o elemento que
apresenta segmentos associados de geometrias, formando verdadeiros mosaicos.
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FONTE: Bigarella, Becker e Santos (2007), adaptado pelo autor (2011)

Sopchaki e Sampaio (2011) e Sopchaki (2011) ao testarem a aplicacdo da
metodologia proposta por Ruhe (1975), afirmam que o resultado a que se chega é
um mosaico de formas e que a aplicagcdo da mesma é extremamente complexa. Os
autores trabalharam a partir de interpretacdo visual em vertentes de llhabella-SP e
na Bacia do Rio Curralinho, na Regidao Meropolitana de Curitiba-PR.

Florenzano (2008) propds que além das trés categorias utilizadas no
mapeamento utilizado pelo IPT (1981), seja adicionada mais uma para a
classificacdo da forma das vertentes: a forma composta. Esta proposta esbarra na
auséncia de definicdo dos limites laterais das vertentes observado tanto para a
metodologia baseada em perfis, como naquela proposta por Ruhe.

Cabe observar, que conceitualmente a proposicdo de vertentes compostas,
resulta no enquadramento nesta classe de todas as vertentes a serem mapeadas,

visto que inexistem vertentes que apresentem exclusivamente formas retilineas,
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convexas ou cOncavas, sendo tais formas representativas de segmentos da
vertente sob diferentes escalas de analise.

Valeriano (2003) prop6s, como parte do projeto TOPODATA, metodologia
para mapear a curvatura vertical de vertentes, a partir de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) com recursos béasicos de SIG’s, sendo o resultado o mapeamento
segmentos da vertente, vistos a partir de um grid pixel a pixel.

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (1981), ao fazer o mapeamento
geomorfolégico do estado de S&o Paulo, classificou o perfil das vertentes em
convexo, retilineo e cdoncavo, adotando as propostas de Savigear (1956, 1967) e
Young (1964, 1971), generalizando os valores observados para as vertentes
classificadas.

Cunico (2007), que classificou as formas das vertentes segundo o perfil
assumido pelas curvas de nivel (FIGURA 7), conforme proposta de Miiller Filho e
Sartori (1999)°, afirma que as vertentes sdo retilineas quando as curvas de nivel
apresentam igual afastamento entre elas; céncavas quando o afastamento grafico
entre as curvas aumenta a medida que as altitudes decrescem e convexas quando o

afastamento torna-se menor a medida que as altitudes decrescem.

Convexa Retilinea Céncava

Topo

Base

FIGURA 7 - CURVATURA VERTICAL CONFORME PERFIL ASSUMIDO PELAS CURVAS DE NiVEL
FONTE: VALERIANO (2008a)

® MULLER FILHO, I. L.; SARTORI, M. G. B. Elementos para a interpretacdo geomorfolégica de cartas
topograéficas: contribuigdo a analise ambiental. Santa Maria: UFSM, 1999.
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Santos (2000), ao mapear as formas das vertentes a partir de seus perfis,
classificou as mesmas como formas de vertente retilineas, convexas e concavas. O
autor acrescentou a categoria de formas de vertentes, a nocdo de vertente
ligeiramente convexa.

Soares (2008) relatou que a confeccdo da carta morfologica apresentou
algumas dificuldades de representacdo. A autora descreveu as formas de vertentes
como “heterogéneas e complexas”. Afirmou ainda que observou formas menores
inseridas em um conjunto maior, ou seja, em uma vertente a qual denominou
“principal” encontrou vertentes menores que segunda ela formam subunidades da
vertente e apresentam formas e orientagdes variadas.

A autora exemplificou com vertentes curtas e cOncavas entre vertentes
retilineas e extensas. Segundo a autora foi necessaria a adaptacdo da técnica
utilizada, pois as metodologias apresentaram-se inadequadas, tendo optado por
“utilizar fotointerpretacdo manual sobreposta a base topogréafica digitalizada,
utilizando estritamente a area util das fotografias areas”.

Vervloet (2009), no Unico paragrafo que trata da metodologia empregada para
a identificacdo das formas das vertentes, afirmou que esta “foi fundamentada num
critério puramente morfoldgico”.

Mardones e Vidal (2001), embora tenham explicitado a importancia da forma
da vertente em seu trabalho de zoneamento e avaliacdo de riscos geomorfologicos
na cidade de Concepcion, no Chile, trabalharam apenas com o grau de inclinacao
das mesmas. As autoras, ao tratar dos movimentos de massa, afirmam que “em
relacdo aos fatores morfométricos, inclinagdo e forma da encosta sdo importantes
fatores a serem levados em conta’”.

Da mesma forma Garcia e Blanco (2005), embora tenham afirmado que
classificariam as varidveis quantitativa e qualitativamente, apresentam como
resultado a identificacdo das vertentes expressas apenas pelos seus graus de
inclinacdo em relacdo a horizontal.

Perego et al. (2011), ao elaborarem um mapeamento geomorfolégico em uma

regido no sudoeste da Libia, no capitulo intitulado “Formas de Vertentes e

"« En cuanto a los factores morfométricos, la pendiente y forma de la ladera son factores genéticos
relevantes.” (MARDONES e VIDAL; 2001).
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Depdsitos”, tratam apenas de Unidades Morfoesculturais e de alguns processos
atuantes, citando “escarpa com presenca de arenito mais resistente”, “paredao
vertical”, “enfraquecimento e queda do penhasco” e “deslizamentos”.

O mapeamento geomorfolégico da regido de Trivento, na Italia, elaborado por
Aucelli et al. (2010), ao tratar das vertentes, cita apenas processos atuantes, tais
como movimentos de massa e deslizamentos. O “Mapa de Vertentes” traz a
informacéo do angulo de inclinacdo das mesmas em relacdo a horizontal.

Mentlik e Novotna (2010) trabalharam com uma metodologia de mapeamento
geomorfolégico em escala de detalhe para uma regido da Floresta Bohemian, na
Republica Tcheca. O titulo do trabalho comecava com “Formas Elementares”, no
entanto os autores trabalharam basicamente com processos atuantes e quando
abordaram as vertentes em seu mapeamento citaram apenas “vertentes guiadas por
falha”, “vertentes em encostas de erosao” e “vertentes remodeladas por gelifluxao”.

Isso demonstra mais uma vez a dificuldade de identificar formas de vertentes.
Embora Finlayson e Statham (1980), Small e Clark (1982), Young (1982),
Christofoletti (1980) e outros tenham definido vertentes como o elemento basico da
paisagem, Mentlik e Novotna (2010), mesmo se propondo a trabalhar com formas
elementares em escala de detalhe, acabaram nao identificando as formas das
vertentes.

Em uma éarea do Parque Nacional de Eifel, na Alemanha, Lehmkuhl et al.
(2010) aplicaram uma metodologia que resultou em dois mapas na escala 1:5.000.
Um deles cartografava a hidrografia e o uso da terra e o outro tinha o titulo de “mapa
de formas antropogénicas e geomorfologicas”. No entanto este Ultimo, no que se
referia & geomorfologia, trazia a informacao apenas dos tipos de vale (vales em V,
vales assimétricos...) e o angulo das vertentes em relacdo a horizontal.

Os autores nado conseguiram identificar a forma das vertentes mesmo
trabalhando em escala de detalhe (1:5.000) e com poucas variaveis (formas
antropogénicas e geomorfoldgicas).

Processo semelhante ocorreu com Latocha (2009), ao trabalhar em uma area

de montanhas no sudoeste da Polbnia, embora tenha se proposto a “elaborar um
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mapeamento geomorfolégico detalhado, jutamente com anélises morfométricas®, a

fim de avaliar a extensdo do impacto humano na paisagem, ndo mapeou nem as
formas das vertentes, nem o angulo de suas inclinacdes.

Grecu (2009) efetuando o mapeamento geomorfolégico em uma regidao de
Prahova, na Roménia, identificou somente processos atuantes (vogorocas, erogao
em sulcos, movimentos de massa, colapsos). A autora havia salientado que “sua
anélise enfatizaria fatores morfodinamicos e parametros morfométricos®".

Em mapeamento geomorfolégico realizado na regido da Cantabria, na
Espanha, Ruiz-Fernandez (2011), ao tratar das vertentes, deu énfase aos processos
(vertentes de talus, deslizamento, solifluxdo), embora tenha chamado de formas
predominantes de vertentes.

O trabalho de classificacdo da curvatura de vertentes em perfil via thin plate
spline e inferéncia fuzzy, elaborado por Anjos (2008), também demonstrou a
dificuldade de classificacdo das vertentes ao apresentar cinco classes de
mapeamento do perfil da vertente, sendo trés denominadas de classes de certeza
(convexo, retilineo e concavo) e duas de incerteza (convexal/retilinea e
retilinea/céncava).

O IBGE (2009), em seu Manual Técnico de Geomorfologia, ao tratar das
caracteristicas das vertentes, no que se refere a forma, exemplifica com fotografias.
No entanto, nos préprios exemplos percebe-se a dificuldade de identificar a forma de
vertente, pois as formas néo séo facilmente visiveis e como sdo chamadas de perfis,
dependendo de onde o perfil for tracado, a vertente podera assumir outra forma
(FIGURAS 8 € 9).

® “Detailed geomorphological mapping of anthropogenic landforms on a topographic base of 1:10,000,
along with morphometric analyses, allows assessment of the extent of direct human impact on the
landscape and also evaluation of its persistence in the environment after population decline”
(LATOCHA, 2009, p. 103).

° “This analysis emphasises controlling morphodynamic factors such as geology, neotectonics,
morphometric parameters, vegetation type and coverage, climatic and hydrological conditions, and
human activities” (GRECU, 2009, p. 109).
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FIGURA 8 - FOTO DENOMINADA CMO PERFIL CONVEXO' PELO IBGE — SANTA ROSA DA
SERRA/MG
FONTE: IBGE (2009)

FIGURA 9 - FOTO DENOMINADA COMO ‘PERFIL RETILINEO’ PELO IBGE — TERESOPOLIS/RJ
FONTE: IBGE (2009)

Borchardt (2005) e Tabalipa (2008), ao trabalharem com estabilidade de
vertentes, também ndo mapearam as formas das vertentes, embora ambos os
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autores reconhecam a importancia da forma das vertentes como um dos principais
condicionantes para definicdo de escorregamentos e processos correlatos.

Com base no que foi exposto anteriormente, nota-se que ha divergéncias com
relacdo ao conceito de vertente. Varios autores a definem como sendo um elemento
tridimensional inclinado em relagdo a horizontal, no entanto ha também definicdes
mais subjetivas como “quaisquer superficies inclinadas da Terra”, ou “uma superficie
inclinada, ndo horizontal, sem qualquer implicacdo genética ou de posicionamento”,
entre outros.

As metodologias para mapeamento de vertentes também se mostram
ineficientes para a adequada definicdo de sua forma e limites e antagonicas aos
conceitos. A mais utilizada mapeia as vertentes a partir de perfis, ou seja, enquanto
elementos bidimensionais.

Com relagdo as metodologias que tentam identificar vertentes enquanto
elemento tridimensionais, ou ndo conseguem fazé-lo por esbarrarem no conceito
geomeétrico da terceira dimenséo ao definirem que o limite interno confere a vertente
a terceira dimensdao ou, trazem como resultado um mosaico de dificil aplicabilidade.

Os exemplos de mapeamentos e/ou tentativas de mapeamentos no Brasil e
em Varios outros paises demonstram a dificuldade de se identificar as formas das

vertentes.
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3 METODOS E PROCEDIMENTOS

Esta pesquisa adota o0 método comparativo em associagcdo com o0 metodo
estatistico para o auxilio na analise dos resultados.

Para Mombeig (1945) a utilizacdo do método comparativo permite assinalar
que existem casos analogos, mas nunca casos perfeitamente idénticos.

Segundo Lijphart (1971), o método comparativo € um meétodo cientifico
bésico utilizado para descobrir relagdo entre variaveis. O autor complementa
afirmando que o método comparativo pode se beneficiar de outros métodos
cientificos, citando métodos experimentais e métodos estatisticos.

Os procedimentos metodologicos adotados na pesquisa podem ser divididos
em trés etapas principais: 1) revisdo de literatura; 2) levantamento de dados; e 3)
sistematizacdo dos resultados.

O levantamento dos dados iniciou com buscas em pesquisas que tivessem
identificado as formas de vertentes. Foram selecionados dois trabalhos referentes a
Bacia Hidrografica do Rio Marumbi: Kozciak (2005) e Cunico (2007); e um trabalho
aplicado na Bacia Hidrogréfica do Arroio do Corvo: Silveira (2010).

De posse dos dados, a etapa seguinte foi a extracao/vetorizagdo dos
poligonos mapeados pelos autores, bem como do limite das bacias e da rede
hidrogréfica.

Em seguida, a partir do banco de dados disponibilizado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no projeto TOPODATA, foi feito a extragao
dos dados de curvatura vertical para a Bacia Hidrografica do Rio Marumbi e das
curvaturas vertical e horizontal para a Bacia Hidrografica do Arroio do Corvo.

O fato de serem trabalhados apenas com os dados da curvatura vertical na
Bacia Hidrografica do Rio Marumbi se deve ao fato de as pesquisas de Kozciak
(2005) e Cunico (2007) terem abordado apenas a curvatura em perfil.

Os poligonos que haviam sido vetorizados na etapa anterior foram
separados de acordo com suas classes, sendo convexos, retilineos e cbéncavos
para a curvatura vertical; e divergentes, planares e convergentes para a curvatura

horizontal.
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Apbs as classes terem sido separadas, as mesmas foram reclassificadas de
acordo com o projeto TOPODATA, disponibilizado pelo INPE. Foram gerados
graficos a fim de se verificar qual a porcentagem da classificacdo obtida pelos
autores correspondia a do INPE.

O intuito da reclassificacdo e da analise estatistica ndo foi o de identificar
uma metodologia que possa ser considerada melhor ou mais adequada que as
demais. Nesta pesquisa ndo se parte do pressuposto de que a classificacdo do
TOPODATA € mais adequada para fins de mapeamento de vertentes, mas
considera que a proposta apresentada pelo INPE utiliza metodologia padronizada
para mapear todo o territério brasileiro possibilitando a andlise comparativa das
referidas metodologias a partir dos mapeamentos disponiveis.

A partir dos dados do projeto TOPODATA foi possivel fazer a comparacao
dos resultados obtidos na etapa de extracdo e digitalizagcdo dos dados. A analise
estatistica entre a classificagdo de vertentes elaborada por diversos autores com a
base de dados do INPE objetivou avaliar a existéncia ou auséncia de padronizacao
nas metodologias de mapeamento de vertentes.

Cabe observar que, independentemente dos valores obtidos na comparacao
das metodologias de mapeamento pesquisadas com os dados disponibilizados pelo
TOPODATA, a analise baseia-se na observagéo da regularidade dos valores obtidos
para as classes de mapeamento empregadas.

Neste sentido, caso o0s resultados dos mapeamentos apresentem
regularidade de classes de valores, mesmo estes sendo contrario ao TOPODATA,
torna-se possivel inferir que ha um consenso nos mapeamentos. Caso os resultados
sejam divergentes com classes de valores discordantes infere-se problemas
metodoldgicos ou conceituais.

A seguir ha um exemplo hipotético (TABELA 1) para ilustrar os pressupostos

apresentados anteriormente.



TABELA 1 - EXEMPLO HIPOTETICO DE MAPEAMENTOS PARA COMPARACAO

DEMONSTRACAO DA

METODOLOGIA

Bacia do rio X
Vertentes identificadas como Retilineas pelos Mapeadores A, Be C
reclassificadas a partir da base de dados do TOPODATA
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Vertentes Concavas Vertentes Vertentes
Convexas Retilineas
Mapeador A 22,5% 52, 7% 24,8%
Mapeador B 18,9% 59,8% 21,3%
Mapeador C 52% 30,7% 17,3%
Héa consenso? Ha entre A e B, embora os valores sejam completamente
divergentes da classe Retilinea, apontada pelo TOPODATA.

FONTE: O autor (2011)

3.1 O PROJETO TOPODATA

Os dados do TOPODATA séo resultados de uma pesquisa do INPE com
vistas a modelagem de dados topograficos SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission). O projeto partiu dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE’s) obtidos a partir
dos sensores orbitais do SRTM, com resolucao de 90m.

De acordo com Valeriano (2005), o projeto visou a construcdo de um banco
de dados nacional com elevacao e variaveis morfométricas calculado a partir dos
dados SRTM disponiveis para o Brasil. O autor afirmou ainda que os MDE’s com
90m de resolucdo passaram por uma melhora na resolugéo e reducao de falhas.

A partir dai os MDE’s originais (extensao “.tiff) eram convertidos para um
arquivo com extensdo ‘.ascii’. Foram selecionadas 40 areas teste com relevo e
litologia heterogénea no territério brasileiro (Valeriano e Rossetti, 2008) as quais
passaram por analise de tendéncia e analise geoestatistica. O fluxograma completo
esta demonstrado na FIGURA 10.

O ultimo passo foi a interpolagédo por krigagem, que refinou os MDE’s para

uma resolucdo de 30m. Segundo Valeriano (2004), a interpolacdo por krigagem
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trouxe ganhos sensiveis na qualidade dos modelos, permitindo uma série de

aplicacfes antes prejudicadas por caracteristicas dos dados originais.

MDE SRTM MDE SRTM
original Corregio de falhas ]—H "corrigido”
(TIFF) (TIFF)

Selegio de
arca amostral

CONversao

—— ' 3
arquivo XY,z
(ASCII)

Cconversao

analise coeﬁcient;s interpolagdo
de tendéncia geoestatisticos (krigagem)
L — +
) analise MDE final
geoestatistica ] (~30m)

FIGURA 10 - FLUXOGRAMA PARA ELABORACAO DO MDE — TOPODATA
FONTE: Valeriano (2005)

O banco de dados do TOPODATA traz hoje diversos planos de informagao,
0S quais sao: altimetria, declividade na forma numérica, orientacdo de vertentes na
forma numeérica, curvatura horizontal na forma numérica, curvatura vertical na forma
numeérica, curvatura horizontal em trés classes, curvatura vertical em trés classes,
curvatura horizontal em cinco classes, curvatura vertical em cinco classes,
declividade em 4, 6 e 7 classes, orientacdo de vertentes em octantes, forma de
terreno e delineamento de canais de drenagem e divisores de agua (Valeriano,
2008b).

O banco de dados do TOPODATA ja passou por um refinamento
geoestatistico, conforme exposto por Valeriano e Rosseti (2008). Este processo
ocorreu de forma planejada, pois além da dificuldade encontrada na época da
implantagc&o para unificar os modelos para as diversas regides do Brasil, esperava-
se um retorno e critica por parte dos usuarios para que a base de dados pudesse

ser melhorada.
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Propds-se a época que 0s usuarios tivessem disponiveis trés tipos de dados:
originais com resolucao de 90m (SRTM), MDE krigados com resolugdo de 30m e
planos de informacBes de variaveis morfométricas, calculados sob métodos
automaticos. Esperava-se que com isso 0s produtos pudessem atingir trés tipos de
usuarios e que estes fossem capazes de dar retorno ao INPE:

1) usuario A — utilizaria banco de dados morfométricos sem que fosse
necessario o dominio das etapas que precedem a obtencdo das
variaveis;

2) usuario B — aplicaria os modelos preparados em seus proprios célculos
para obtencdo das mesmas varidveis ou de outras, apropriadas a
finalidades especificas que ndo eram atendidas pelas variaveis
disponibilizadas;

3) usuério C — usuério avancado, poderia fazer uso dos dados originais,
com metodologia propria  de criacdo do MDE e de analise.

O ciclo de desenvolvimento proposto para o banco de dados topograficos

pode ser observado na FIGURA 11.

- ‘ Definigéo das \ Fluxos:
- E)speaahst}asi das regides —— Desenvolvimento
areas tematicas

Y —— Retorno do usuério
Geoestatistica Metodologia de | 55
e testes preparo dos MDE ‘
+ Especialistas da
o D\faﬁ:iuéfrg?sde } [ Interpolactes area de computagéo

1 v | irommﬁ; }
utomatizagéo
b _ fDesenvolvimemo .
Aplicagdes

" | de algoritmos

Especifica¢io 1

1 v dos recursos
— |- Usuario A, Be C
o Banco de dados Dimensionamento e
- —— . .
| Usuario Be C topograficos operacionalizagio

Usnario C

FIGURA 11 - 0 CICLO DE DESENVOLVIMENTO DO BANCO DE DADOS TOPOGRAFICOS —
TOPODATA
FONTE: Valeriano (2005)
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3.2 METODOLOGIA DE MAPEAMENTO APLICADA POR KOZCIAK (2005) PARA A
BACIA DO RIO MARUMBI

Kozciak (2005) utilizou como base para 0 mapeamento das vertentes da
Bacia do Rio Marumbi — PR cartas topograficas da Diretoria de Servico Geogréfico
(DSG), na escala 1:25.000. A partir destas gerou um Modelo Digital de Elevacao
(MDE) no software ESRI Arclinfo, utilizando como interpolador o método do Inverso
do Quadrado da Distancia.

A autora afirma que, partir deste MDE, “no Arcinfo, utilizando o comando
CURVATURE do grid”, foi gerado o mapa de tipos de vertentes.

A metodologia de andlise aplicada pela ferramenta curvature, no ArcGis, é
baseada em Zeverbergen e Thorne (1987). De acordo com ESRI (2012), a
ferramenta calcula a forma do terreno para cada célula do grid, baseado em uma

janela de 3x3, a partir de um polinébmio de quarta ordem (FIGURA 12).

Z=Ax?y?2 + Bx?y + Cxy2 + Dx? + Ey2 + Fxy + Gx + Hy + 1

FIGURA 12 - CURVATURE - DIAGRAMA ESQUEMATICO DA JANELA 3X3 E POLINOMIO DE
QUARTA ORDEM
FONTE: ESRI (2012)
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3.3 METODOLOGIA DE MAPEAMENTO APLICADA POR CUNICO (2007) PARA A
BACIA DO RIO MARUMBI

A pesquisa de Cunico (2007) utilizou a metodologia de mapeamento das
formas de vertentes a partir do perfil assumido pelas curvas de nivel (FIGURA 13),

de acordo com a proposta de Miiller Filho e Sartori (1999%).

Vertentes Retilineas

Vertentes Convexas
FIGURA 13 - ESQUEMA PARA IDENTIFICAQAO DOS TIPOS DE VERTENTES
FONTE: Cunico (2007)

Cunico (2007) afirma que as vertentes séo retilineas quando as curvas de
nivel apresentam igual afastamento entre elas; céncavas quando o afastamento

grafico entre as curvas aumenta a medida que as altitudes decrescem e
convexas quando o afastamento torna-se menor a medida que as altitudes
decrescem.

ApoOs a identificacdo por perfis, a autora efetuou um processo de
generalizacdo cartografica, a fim de elaborar o mapeamento por poligonos.
Segundo a autora, a generalizacao foi feita de acordo com a proposta de Hendler
(2003™) e Boiko (2004?).

" MULLER FILHO, I. L.; SARTORI, M. G. B. Elementos para a interpretacao geomorfoldgica de cartas
topograficas: contribuicao a analise ambiental. Santa Maria: UFSM, 1999.

' HENDLER, A. M. Andlise da Fragilidade Ambiental da Bacia Hidrografica do Rio
Guaraquecaba (PR) — uma visdo témporo-espacial. Monografia de Conclusdo de Curso (Grau de
Bacharel). Departamento de Geografia, Setor de Ciéncias da Terra, Universidade Federal do Parana,
Curitiba, 2003.
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Sobre a metodologia de generalizacdo a autora afirma que “estipulou-se que
para o fechamento do poligono seria necessario no minimo trés vertentes iguais,
ocorrendo somente uma ou duas, seriam agrupadas ao poligono predominante mais
proximo”.

As cartas topograficas utilizadas como base para a pesquisa foram obtidas
junto a Secretaria de Meio Ambiente — SEMA, sendo oriundas da Divisdo de

Servigos Geograficos do Exército (DSG), na escala 1:25.000.

3.4 METODOLOGIA DE MAPEAMENTO APLICADA POR SILVEIRA (2010) NO
ARROIO DO CORVO

A base cartogréfica utilizada por Silveira (2010) em sua pesquisa na Bacia
Hidrografica do Arroio do Corvo foram as folhas topograficas obtidas junto a
Coordenacéo da Regido Metropolitana de Curitiba (COMEC), na escala 1:10.000.

O autor digitalizou as folhas topograficas e em seguida as georreferenciou. A
partir dai, iniciou-se o processo de geracdo de um Modelo Digital do Terreno (MDT),
o qual foi processado em uma grade triangular (TIN) e em seguida convertido para
uma grade retangular.

Saraiva (2001") apud Silveira (2010) afirma que os modelos digitais do tipo
grade triangular ou TIN (Triangular Irregular Network) representam uma superficie
por meio de um conjunto de faces triangulares interligadas, formados pelos pontos

amostrados da superficie que se articulam aos vértices.

2 BOIKO, J. D. Mapeamento geomorfoldgico e fragilidade ambiental da bacia hidrogréafica do
rio Curralinho - Regido Metropolitana de Curitiba/PR. Curitiba. 2004. 104 f. Dissertacdo (Mestrado
em Geografia) - UFPR.

¥ SARAIVA, C. C. S. Avaliacdo das grades regulares geradas pelos métodos Kriging e inverso da
distancia de uma poténcia para fins de monorestituicdo. In: Il Coléquio Brasileiro de Ciéncias
Geodésicas. Universidade Federal do Parana. Curitiba. 2001.
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Os modelos digitais retangulares, de acordo com Felgueiras (1998'*) apud
Silveira (2010) consistem em um poliedro de faces retangulares, cujo processo de
elaboracdo consiste em estimar valores de cota de cada ponto a partir do conjunto
de amostras de entrada. O autor afirma ainda que tais modelos sdo muito usados
em SIG’s pela facilidade de manipulagéo e geracdo dos dados.

O calculo da forma da vertente (plano e perfil de curvatura) foi elaborado por
Silveira (2010) no software MatLab. O autor desenvolveu uma rotina para calcular os
atributos por meio de uma janela, ou sub matriz, com nove ndés, que calcula os
parametros de uma célula central e seus vizinhos em uma janela de oito células que
se deslocam 3x3, de acordo com metodologia proposta por McBratney et al.
(2003"), conforme demonstrado na FIGURA 14.

(a) Grade regular da superficie do solo

(b) Janela com nove nds

(c) Janela com nove pixels

FIGURA 14 — ESQUEMA DE GERACAO ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS
FONTE: Silveira (2010)

Y FELGUEIRAS, C. A. Modelagem Numérica de Terreno. In. CAMARA, G; MEDEIROS, J. S. (Org).
Geoprocessamento para projetos ambientais. Sdo José dos Campos : Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, ed. 2, p. 4-39, 1998. Disponivel em:
http://www.dpi.inpe.br/gilberto/tutoriais/gis_ambiente/4mnt.pdf.

> McBRATNEY, A. B.; MENDONCA-SANTOS, M. L.; MINASNY, B. On digital soil mapping.
Geoderma, v. 117, p. 3-52, 2003.
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A férmula matematica utilizada pelo autor para calcular plano de curvatura e
perfil de curvatura foi baseada em Moore et al. (1993'°) e est4 demonstrada abaixo

(FIGURA 15), onde ‘¢’ refere-se ao perfil e ‘w’ ao plano de curvatura.

2 K2+ Sy K+ Sy )

- A+
__2Afx 57— fy B+ hy A7)
A+
FIGURA 15 - - EQUAQOES PARA CALCULO DE PERFIL E PLANO DE CURVATURA DE
VERTENTES

FONTE: Silveira (2010)

' MOORE, I. D.; GESSLER, G.A.; PETERSON, G.A. Soil attribute prediction using terrain analysis.
Soil Science Society of America Journal, v.57, p.443-452, 1993.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MARUMBI

As formas das vertentes na Bacia Hidrografica do Rio Marumbi/PR foram
abordadas nesta pesquisa apenas sob o aspecto do perfil de curvatura, pois os
trabalhos elaborados por Kozciak (2005) e Cunico (2007) ndo haviam mapeado as
vertentes a partir do plano de curvatura.

Portanto, como o intuito da pesquisa foi o de elaborar uma analise
comparativa com base em critérios estatisticos entre a base de dados do projeto
TOPODATA com os trabalhos de Kozciak (2005) e Cunico (2007), para a Bacia do
Rio Marumbi as formas em plano de curvatura ndo foram objetos de estudo.

Para a extracdo das formas das vertentes em perfil de curvatura do banco de
dados morfométricos do projeto TOPODATA foi utilizado o produto de Curvatura
Vertical na Forma Numérica, expressa na diferenca de angulo dividida pela distancia
horizontal, ou seja, pode ser medida em graus por metro (°/m).

Para a curvatura em perfil, valores nulos representariam vertentes retilineas,
enguanto valores negativos seriam céncavos e positivos seriam classificados como
convexos. No entanto, muito do que se julga ser retilineo ndo apresenta uma
curvatura rigorosamente nula.

A fim de se estabelecer um intervalo de valores para identificar as formas
retilineas foi utilizada a metodologia proposta por Valeriano (2008b), que estabelece
a faixa entre -0,010°/m e +0,010°/m como valores de curvatura tipicos de vertentes
tidas como retilineas.

O resultado do mapeamento de vertentes em perfil de curvatura para a Bacia
do Rio Marumbi, com base nos dados do TOPODATA, pode ser observado no
MAPA 1.

Observa-se que o TOPODATA nado mapeia as vertentes tal qual sao
conceituadas, mas sim segmentos das mesmas, pois o resultado € um mapeamento

pixel a pixel.
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4.1.1 Vertentes mapeadas por Cunico (2007)

A andlise e discussao dos resultados obtidos na Bacia do Rio Marumbi inicia-
se pela pesquisa efetuada por Cunico (2007), que conforme exposto anteriormente,
mapeou as formas de vertentes conforme o perfil assumido pelas curvas de nivel e,
posteriormente, efetuou um processo de generalizacao cartografica.

O mapeamento das vertentes elaborado pela autora (MAPA 2) demonstra o
processo de generalizacdo cartografica outrora detalhado, pois o mapeamento traz
poligonos que, em tese, mapeiam toda a extensdo de uma ou mais vertentes.

Cunico (2007) classificou as vertentes em cbncavas, convexas, retilineas e

planicies.

Formas de Vertentes em perfil segundo Cunico - Bacia do Rio Marumbi
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MAPA 2 - BACIA DO RIO MARUMBI — FORMAS DE VERTENTES EM PERFIL CONFORME

CUNICO (2007)
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A partir da extracdo e separagdo dos poligonos mapeados por Cunico (2007),
0s mesmos foram reclassificados de acordo com o mapeamento obtido a partir da
base de dados do projeto TOPODATA (apresentado no MAPA 1).

O recorte com os segmentos de vertentes classificados por Cunico (2007)
como coOncavos e reclassificados a partir dos dados do projeto TOPODATA trazem
como resultado (MAPA 3) que os valores observados ap0s a reclassificacdo dos
mesmos foram: 47,47% concavos, 21,75% retilineos, e 30,78% convexos.

Na pratica tal resultado implica em dizer que da totalidade das vertentes que a
autora mapeou como sendo Coéncavas, para a base de dados do TOPODATA,
somente 47,47% sé&o realmente concavas, sendo que dos 52,53% restantes, 30,78%
séo convexos e 21,75% séo retilineos.

Com relacdo ao recorte com os segmentos de vertentes classificados por
Cunico (2007) como sendo retilineos e reclassificados a partir dos dados obtidos no
TOPODATA, conforme demonstrado no MAPA 4, os resultados demonstram que
destas, somente 17,22% sao consideradas retilineas pelo TOPODATA, 46,74% sé&o
identificadas como vertentes concavas e 36,04% como vertentes convexas.

As vertentes identificadas pela autora como convexas e reclassificadas a
partir dos dados do projeto TOPODATA (MAPA 5), demonstram que a maior parte
foi mapeada como cbncava pelo TOPODATA (47,22%), 19,21% foram mapeadas
como retilineas e 33,57% foram mapeadas como convexas.

Conforme exposto anteriormente, Cunico (2007) classificou ainda algumas
vertentes como planicie, no entanto o TOPODATA, no que diz respeito ao perfil de
curvatura, classifica as vertentes como céncava, retilinea e convexa.

Sendo assim, as vertentes mapeadas pela autora como planicie, apés
reclassificacdo a partir da base de dados do TOPODATA, foram consideradas como

sendo 50,21% retilineas, 32,96% cOncavas e 16,83% convexas.
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4.1.2 Vertentes mapeadas por Kozciak (2005)

Kozciak (2005), conforme detalhado anteriormente, efetuou o mapeamento
das vertentes utilizando a ferramenta curvature no software ArcGis, a partir de um
MDE, o qual gerou utilizando o interpolador do método do Inverso do Quadrado da
Distancia.

O resultado do mapeamento obtido pela autora (MAPA 7)Y demonstra
claramente as diferencas entre as metodologia por ela utilizada da metodologia
aplicada por Cunico (2007).

Enquanto em Cunico (2007) as vertentes foram mapeadas conforme o perfil
assumido pelas curvas de nivel e posteriormente agrupadas e classificadas por
processo de generalizacdo cartografica, em Kozciak (2005) o mapeamento
apresenta varios segmentos de vertentes mapeados, pois o resultado da ferramenta
curvature € um mapeamento pixel a pixel.

Os segmentos mapeados por Kozciak (2005) foram separados e extraidos a
fim de serem reclassificados de acordo com o mapeamento obtido junto a base de
dados do projeto TOPODATA.

Apbs a reclassificacdo, de acordo com a base de dados do TOPODATA, do
recorte com os segmentos de vertentes identificados por Kozciak (2005) como
sendo cbncavos (MAPA 8) os valores obtidos foram: 53,38% dos segmentos
cbncavos, 27,57% dos segmentos convexos e 19,06% dos segmentos retilineos.

Para o recorte com segmentos de vertentes classificados por Kozciak (2005)
como retilineos e reclassificados a partir dos dados do projeto TOPODATA (MAPA
9) o resultado é de 36,28% dos segmentos concavos, 43,69% dos segmentos

retilineos e 20,03% dos segmentos convexos.

' 0 MAPA 7 (Bacia do Rio Marumbi — Formas de Vertentes em Perfil segundo Kozciak) apresenta
espacos em branco. Tal fato se deve ao processo de vetorizacdo do mapa original, disponivel na
pesquisa de Kozciak (2005). O mapa possuia toda a rede de drenagem mapeada (afluentes dos rios
principais), arruamento, estradas vicinais, nomenclaturas de localidades e de hidrografia, além de
linhas de coordenadas UTM. Como o objeto desta pesquisa sdo as vertentes, os demais dados néo
foram vetorizados.
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Os segmentos de vertentes mapeados como sendo convexos por Kozciak
(2005) e reclassificados a partir dos dados do projeto TOPODATA (MAPA 10),
demonstram que, para o TOPODATA somente 41,55% sdo convexos, enguanto
37,95% sao concavos e 20,51% séo retilineos.

Os numeros apresentados demonstram que os melhores resultados obtidos
referem-se a classe dos valores concavos (coincidéncia estatistica de 53,38%),
seguida pelos retilineos (43,69%) e por fim pelos segmentos convexos (41,55% de

coincidéncia estatistica).
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MAPA 8 - BACIA DO RIO MARUMBI — RECORTE COM OS SEGMENTOS CLASSIFICADOS POR KOZCIAK COMO CONCAVOS — PIXELS
RECLASSIFICADOS DE ACORDO COM A BASE DO TOPODATA
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MAPA 9 - BACIA DO RIO MARUMBI — RECORTE COM OS SEGMENTOS CLASSIFICADOS POR KOZCIAK COMO RETILINEOS - PIXELS
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59



704000 708000 712000
1 1 1

716000
1

o

(=]

S

e %

~ " '“ el a‘:,.ﬂ.'t
"R ity g TR

: [ -wil T2

o

o

=]

(D -

~

~

o

o

S

N -

o

~

0 05

N

A

2

1

Quilémetros

7172000

1 1 I
704000 708000 712000

I
716000

7180000

7176000

Bacia do Rio Marumbi

Recorte com os segmentos
de vertentes classificados
por Kozciak como
Convexos

Pixels reclassificados de acordo
com a base de dados
disponibilizada pelo INPE,
através do
Projeto Topodata (2008).

Legenda

\/\; Limite da Bacia

“=.~ Hidrografia

Formas das Vertentes
(Topodata)

- Concavo
- Retilineo
- Convexo

Valores observados apos
reclassificacdo dos Segmentos
Convexos

50,00%

40,00%

30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Concavo Retilineo Convexo
[série1 37,95% | 2051% | 41,55% ]

Sistema de Proje¢do: UTM - Zona 22S
Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Kozciak (2005); Topodata (2008).
Organizado por: Sopchaki, C.H. (2011)

MAPA 10 - BACIA DO RIO MARUMBI — RECORTE COM OS SEGMENTOS CLASSIFICADOS POR KOZCIAK COMO CONVEXOS — PIXELS

RECLASSIFICADOS DE ACORDO COM A BASE DO TOPODATA

60



61

4.2 BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO DO CORVO

4.2.1 Segmentos mapeados em perfil de curvatura

Diferentemente da Bacia do Rio Marumbi, onde foram trabalhadas apenas as
formas de vertente em perfil de curvatura, para a Bacia Hidrografica do Arroio do
Corvo foram abordadas as formas em perfil e plano de curvatura, pois a pesquisa
efetuada por Silveira (2010) mapeou as vertentes tridimensionalmente (plano e perfil
de curvatura).

Para a extracdo das formas das vertentes em perfil de curvatura do banco de
dados morfométricos do projeto TOPODATA, assim como anteriormente nas
andlises da Bacia do Rio Marumbi, foi utilizado o produto de Curvatura Vertical na
Forma Numeérica. O limiar estabelecido para os valores de curvatura de vertentes
retilineas foi a faixa entre -0,0055°/m e +0,0055°/m, conforme proposta de Valeriano
(2003).

O mapeamento das vertentes em perfil de curvatura para a Bacia do Arroio do
Corvo, com base nos dados do TOPODATA, pode ser observado no MAPA 11.

Silveira (2010) identificou as vertentes a partir de rotinas matematicas no
software MatLab, sobre MDT obtido por processo de triangulagdo, convertido em
seguida para uma grade retangular, conforme exposto em detalhe anteriormente.

O resultado da identificacdo das vertentes em perfil obtido por Silveira (2010),
pode ser observado no MAPA 12. Verifica-se que esta metodologia produz um
mapeamento de segmento de vertentes, posto que nao as identifica em suas
totalidades, tais como s&o conceituadas.

Os segmentos de vertentes classificados por Silveira (2010) foram separados
e reclassificados conforme a base de dados do TOPODATA (apresentada no MAPA
11).
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MAPA 11 - BACIA DO ARROIO DO CORVO - FORMAS DE VERTENTES EM PERFIL DE ACORDO
COM A BASE DO TOPODATA

O recorte com os segmentos de vertentes classificados por Silveira (2010)
como concavos e reclassificados a partir dos dados do projeto TOPODATA (MAPA
13) apresentam o seguinte resultado: 48,34% dos segmentos correspondem a
segmentos céncavos, 30,79% correspondem a retilineos e 20,88% correspondem a
segmentos convexos do TOPODATA.
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Formas de Vertentes em perfil segundo Silveira - Bacia do Arroio do Corvo
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MAPA 12 - BACIA DO ARROIO DO CORVO - FORMAS DE VERTENTES EM PERFIL SEGUNDO
SILVEIRA

ApGs reclassificacdo dos segmentos de vertente aos quais Silveira (2010)
classificou como retilineos (MAPA 14), de acordo com 0 mapeamento de vertentes
da base de dados do TOPODATA, os valores obtidos foram: 39,42% dos segmentos
cbncavos, 39,21% retilineos e 21,38% convexos.

Com relagdo aos segmentos identificados por Silveira (2010) como sendo
convexos, apos reclassificacdo de acordo com a base de dados do projeto
TOPODATA (MAPA 15), o resultado apresentado foi que 39,42% daqueles
segmentos de vertentes sdo convexos, 31,32% sdo concavos e 29,26% retilineos.
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MAPA 13 - BACIA DO ARROIO DO CORVO — RECORTE COM OS SEGMENTOS CLASSIFICADOS POR SILVEIRA COMO CONCAVOS -

PIXELS RECLASSIFICADOS DE ACORDO COM A BASE DO TOPODATA
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MAPA 14 - BACIA DO ARROIO DO CORVO — RECORTE COM OS SEGMENTOS CLASSIFICADOS POR SILVEIRA COMO RETILINEOS -
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MAPA 15 - BACIA DO ARROIO DO CORVO — RECORTE COM OS SEGMENTOS CLASSIFICADOS POR SILVEIRA COMO CONVEXOS -

PIXELS RECLASSIFICADOS DE ACORDO COM A BASE DO TOPODATA




4.2.1 Segmentos mapeados em plano de curvatura
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O MAPA 16 refere-se as formas de segmentos de vertentes em plano de

curvatura de acordo com a base de dados do projeto TOPODATA. Para a extracao

destas foi utilizado o produto de Curvatura Horizontal na Forma Numeérica.

Formas de Segmentos de Vertentes em plano de curvatura -
Topodata - Bacia do Arroio do Corvo

687000
1

688000
|

689000
1

7191000
1

7190000
1

7189000
1

7189000

|
687000

|
688000

|
689000

7191000

7190000

Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Topodata (2008)
QOrganizado por: Sopchaki, C.H. (2011)

Sistema de Projegao: UTM - Zona 22 Sul

0 250

N

A

500

1.000

Metros

Legenda:
M= Hidrografia
Formas

- Convexo
- Linear
- Céncavo

MAPA 16 - BACIA DO ARROIO DO CORVO — FORMAS DE VERTENTES EM PLANO DE

CURVATURA DE ACORDO COM A BASE DO TOPODATA
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Pela mesma razdo que para curvaturas verticais, foi necessario se
estabelecer uma faixa de valores admitidos como nulos para a classificagdo das
vertentes planares. Para tal fim foi utilizada a metodologia proposta por Valeriano
(2008b), que admite o intervalo entre -0,038°/m e +0,051°/m como sendo tipico de
terrenos planares.

O resultado do mapeamento de segmentos de vertentes segundo plano de
curvatura elaborado por Silveira (2010) pode ser observado no MAPA 17. A partir
dele foram separadas as classes para posterior reclassificacdo conforme base de
dados do TOPODATA (apresentada no MAPA 16).

Formas de Vertentes em plano de curvatura segundo Silveira -

Bacia do Arroio do Corvo
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MAPA 17 - BACIA DO ARROIO DO CORVO — FORMAS DE VERTENTES EM PLANO DE
CURVATURA DE ACORDO SILVEIRA
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O recorte com os segmentos de vertentes classificados por Silveira (2010)
como convergentes e reclassificados a partir dos dados do projeto TOPODATA
trazem como resultado (MAPA 18) que os valores observados apos a reclassificacao
dos mesmos foram de 48,99% dos segmentos correspondem a convergentes,
42,28% a divergentes e 8,73% a planares.

Com relacdo ao recorte com os segmentos de vertentes classificados por
Silveira (2010) como sendo planares e reclassificados a partir dos dados obtidos no
TOPODATA, conforme demonstrado no MAPA 19, os resultados demonstram que
destas, somente 6,33% sao consideradas planares pelo TOPODATA, 53,26% sao
identificadas como vertentes convergentes e 40,41% como vertentes divergentes.

Os segmentos de vertentes identificados por Silveira (2010) como sendo
divergentes, apoés reclassificagcdo (MAPA 20), apresentaram o0s seguintes valores:
48,62% divergentes, 42,59% convergentes e 8,79% planares.

A andlise e discussao dos resultados referentes ao mapeamento efetuado por
Silveira (2010) segundo plano de curvatura fica extremamente limitada, pois nenhum
dos outros trabalhos mapeou vertentes em plano, fazendo-o apenas em perfil.

A comparacao direta dos resultados obtidos pelo autor com os adquiridos a
partir da base de dados do TOPODATA ¢é inevitdvel num primeiro momento, no
entanto ndo se aplica. Os trabalhos foram elaborados sob escalas diferentes e
mesmo que tivessem seguido a mesma metodologia, chegariam a resultados
divergentes, por conta da diferenca escalar.

Vale ressaltar que Silveira (2010) se preocupou em mapear a vertente em
perfil e plano de curvatura, identificando-a assim, em trés dimensfes, conforme a

mesma é definida conceitualmente.
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MAPA 18 - BACIA DO ARROIO DO CORVO — RECORTE COM OS SEGMENTOS CLASSIFICADOS POR SILVEIRA COMO CONVERGENTES -

PIXELS RECLASSIFICADOS DE ACORDO COM A BASE DO TOPODATA
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MAPA 19 - BACIA DO ARROIO DO CORVO — RECORTE COM OS SEGMENTOS CLASSIFICADOS POR SILVEIRA COMO PLANARES -

PIXELS RECLASSIFICADOS DE ACORDO COM A BASE DO TOPODATA
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MAPA 20 - BACIA DO ARROIO DO CORVO — RECORTE COM OS SEGMENTOS CLASSIFICADOS POR SILVEIRA COMO DIVERGENTES —

PIXELS RECLASSIFICADOS DE ACORDO COM A BASE DO TOPODATA
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4.3 SINTESE DOS RESULTADOS
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O GRAFICO 1 apresenta a comparacdo das formas de vertentes mapeadas

como cOncavas por Kozciak (2005), Cunico (2007) e por Silveira (2010) apos

reclassificacdo dos pixels de acordo com a base de dados do TOPODATA.
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20,00%
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Arroio do Corvo

GRAFICO 1 - FORMAS DE VERTENTES MAPEADAS COMO CONCAVAS — RECLASSIFICADAS
DE ACORDO COM O TOPODATA — COMPARACAO KOZCIAK — CUNICO — SILVEIRA

FONTE: O autor (2011)

Para as vertentes mapeadas como cOncavas, a reclassificacdo com base nos
dados do TOPODATA mostrou que os valores de Kozciak (2005) e Cunico (2007)

sdo mais proximos entre si: cerca de 50% dos pixels céncavos, 30% convexos e

20% retilineos.

Vale ressaltar que Kozciak (2005) e Cunico (2007) mapearam a mesma area,

a Bacia Hidrogréfica do Rio Marumbi, porém com metodologias diferentes.

Embora haja uniformidade entre esses dois mapeamentos ha que se destacar

gue a metodologia adotada por Cunico (2007) entra em conflito com o conceito de
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vertente, pois identifica as vertentes a partir de perfis bidimensionais, enquanto as
mesmas sao conceituadas como elementos tridimensionais, conforme afirmam
Savigear (1956, 1967), Young (1964, 1971), Dylik (1968), Ruhe (1975), Christofoletti
(1980), Summerfield (1991), Thomas e Goudie (2000), Veloso (2002) e Bigarella et
al. (2007).

Young (1971) j& havia destacado o grau de subjetividade desta metodologia e
que, possivelmente, diferentes mapeadores poderiam chegar a resultados
divergentes utilizando a mesma base de dados. Porém essa subjetividade a que
Young (1971) se refere também pode interferir positivamente no resultado do
mapeamento, dependendo de fatores como o grau de experiéncia do mapeador, do
conhecimento prévio da area, entre outros.

Houve ainda uma tendéncia entre os valores dos trés mapeadores no que o
TOPODATA identificou como cdncavo, no entanto comparando as demais classes
de Silveira (2010), ndo se observa a continuidade da mesma.

Embora tenha havido uma concordancia entre os valores de Kozciak (2005) e
Cunico (2007) ap6s reclassificacdo dos pixels, conforme pode se observar nos
mapeamentos, trata-se de uma coincidéncia estatistica, pois ndo h& correlacdo
espacial na classe de vertentes Concavas mapeadas pelas duas autoras.

Cabe ainda ressaltar a divergéncia em relagcdo a classe cbncava no
TOPOTADA (TABELA 2), que foi inferior a 50% somente no trabalho realizado por
Kozciak (2005). Cunico (2007) obteve um percentual de 52,53% de divergéncia em
relacdo ao TOPODATA e Silveira (2010) divergiu em 51,66% dos pixels mapeados.
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TABELA 2 - FORMAS DE VERTENTES IDENTIFICADAS COMO CONCAVAS - RECLASSIFICADAS
A PARTIR DA BASE DE DADOS DO TOPODATA

Formas de Vertentes identificadas como Céncavas

Reclassificadas a partir da base de dados do TOPODATA
Vertentes Vertentes Vertentes Divergéncia ?m Relacdo a
Cobncavas Retilineas Convexas Classe Concava no
TOPODATA
Kozciak (2005) 53,38% 19,06% 27 57% 46,62%
Rio Marumbi
Cunico (2007) 47 47% 21.75% 30,78% 52,53%
Rio Marumbi
Silveira (2010) 48,34% 30,79% 20,88% 51,66%
Arroio do Corvo

Ha consenso entre

0s mapeamentos? Ha somente entre os valores de Kozciak e Cunico.

FONTE: O autor (2011)

Na comparagdo das formas de vertentes mapeadas como retilineas
(GRAFICO 2) por Kozciak (2005), Cunico (2007) e Silveira (2010) ha uma
convergéncia entre os valores de Kozciak e de Silveira, no entanto os valores de
Cunico sédo bem discrepantes.

A metodologia utilizada por Kozciak (2005) e por Silveira (2010) é bastante
similar, ambos geraram a curvatura das vertentes a partir de MDE’s, por outro lado,
Cunico (2007) trabalhou com identificacdo visual a partir do espagcamento entre as
curvas de nivel.

Embora haja concordancia nos valores da classe retilinea de Kozciak (2005) e
Silveira (2010), ambos apresentam divergéncias em relacdo ao TOPODATA
(TABELA 3) proximas de 60%, sendo 56,31% de valores divergentes referentes ao
mapeamento de Kozciak (2005) e 60,79% de divergéncia nos valores identificados
por Silveira (2010).

Kozciak (2005) e Silveira (2010) conseguiram chegar a um resultado com trés
classes de certeza (concava, retilinea e convexa), enquanto Anjos (2008), ao utilizar
metodologia similar, obteve como resultado cinco classes, sendo as trés de certeza
e duas de incerteza: convexa-retilinea e retilinea-concava.

Por razdes ja explicitadas anteriormente ndo estdo sendo analisados aqui 0s

resultados dos mapeamentos efetuados em plano de curvatura por Silveira (2010).



76

Ainda que as metodologias de Kozciak (2005) e de Silveira (2010) se assemelhem
em muitos aspectos, ha que se ressaltar que Kozciak (2005) ndo completou o
processo de identificacdo da vertente em trés dimensdes, posto que a fez somente
em perfil de curvatura.

Para que a identificacdo das vertentes ocorra em trés dimensdes é necessario
associar o perfil de curvatura ao plano de curvatura, para que se estabelecam os
limites superiores, inferiores, laterais e internos.

Nas formas identificadas como retilineas nenhum dos trés mapeamentos
apresentou convergéncia em relagdo ao TOPODATA. Cunico (2007) obteve valores
de divergéncia ainda maiores: 82,78% dos pixels identificados pela autora como
retilineos para o TOPODATA eram convexos ou céncavos.

Formas de Vertentes Mapeadas como Retilineas
Pixels reclassificados de acordo com a base de dados do
TOPODATA
e
50,00% - 46,74%
43.65%
45,00% -
a3, &0 33,15
40,00% +~ 36,287 36,04%
/
35,00% |
m Coéncavo
30,00% |
M Retilineo
25,00% +~ bsing
m Convexo ;
20,00% - 225
15,00% |
10,00% |
5,00% |
0,00% : :
Kozciak (2005) - Rio Cunico (2007) - Rio Silveira (2010) -
Marumbi Marumbi Arroio do Corve

GRAFICO 2 - FORMAS DE VERTENTES MAPEADAS COMO RETILINEAS — RECLASSIFICADAS
DE ACORDO COM O TOPODATA — COMPARACAO KOZCIAK — CUNICO - SILVEIRA
FONTE: O autor (2011)

No caso especifico do mapeamento realizado por Cunico (2007), ja era

esperado baixo indice de convergéncia para a classe retilinea pois, a autora mapeou
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uma area como sendo planicie, a qual foi identificada pelo TOPODATA com
predominancia de segmentos retilineos.

No entanto o indice de divergéncia na classe retilinea foi alto para todos os
autores, o que indica que nos casos desses mapeamentos, segmentos identificados
como retilineos séo classificados, majoritariamente, como céncavos ou ConNvexos
para o TOPODATA.

TABELA 3 - FORMAS DE VERTENTES IDENTIFICADAS COMO RETILINEAS - RECLASSIFICADAS
A PARTIR DA BASE DE DADOS DO TOPODATA

Formas de Vertentes identificadas como Retilineas
Reclassificadas a partir da base de dados do TOPODATA

Divergéncia em Relacéo a
orentes | erntes | Yerenes | ™ Classo Retiincano
TOPODATA
Kozciak (2005)
36,28% 43,69% 20,03% 56,31%
Rio Marumbi
Cunico (2007)
46,74% 17,22% 36,04% 82,78%
Rio Marumbi
Silveira (2010)
39,42% 39,21% 21,38% 60,79%
Arroio do Corvo

Ha consenso entre

0S mapeamentos? Ha somente entre os valores de Kozciak e Silveira.

FONTE: O autor (2011)

Ao se analisar as formas de vertentes mapeadas como convexas (GRAFICO
3) por Kozciak (2005), Cunico (2007) e Silveira (2010), verifica-se que para esta
classe ha uma divergéncia entre os trés mapeamentos. Pode-se afirmar que se
aproximam apenas os valores reclassificados pelo TOPODATA como retilineos de

Kozciak e Cunico; e os valores convexos de Cunico e Silveira.
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Formas de Vertentes Mapeadas como Convexas
Pixels reclassificados de acordo com a base de dados do
TOPODATA
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GRAFICO 3 - FORMAS DE VERTENTES MAPEADAS COMO CONVEXAS — RECLASSIFICADAS
DE ACORDO COM O TOPODATA — COMPARACAO KOZCIAK — CUNICO — SILVEIRA
FONTE: O autor (2011)

Assim como na classe retilinea, nesta também ha divergéncia dos valores
mapeados (TABELA 4) em todos os autores. Para Kozciak (2005) a divergéncia em
relacdo a classe convexa no TOPODATA foi de 58,45%, Cunico (2007) obteve
66,43% de divergéncia e Silveira (2010) divergiu em 60,58% dos pixels mapeados.

Os altos indices de divergéncias encontrados entre o TOPODATA e os
demais mapeamentos se devem, provavelmente, as diferentes metodologias
aplicadas, como também, podem ser reflexos das escalas de analise, bem como, de
problemas conceituais e metodoldgicos que envolvem o conceito e identificacdo de
formas de vertentes.

Com relacdo as possiveis divergéncias no que diz respeito a escala, pré-
testes realizados para esta pesquisa demonstraram que a forma identificada na
vertente ir4 variar de acordo com a resolugdo e/ou escala da base que o
mapeador/pesquisador estiver trabalhando. Os resultados sugeriram que, ao se
gerar a forma das vertentes, a partir de modelagem matematica utilizando DEM'’s
como base, quanto maior a resolugcdo espacial, mais pixels tenderdo a ser
identificados como retilineos.
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TABELA 4 - FORMAS DE VERTENTES IDENTIFICADAS COMO CONVEXAS - RECLASSIFICADAS
A PARTIR DA BASE DE DADOS DO TOPODATA

Formas de Vertentes identificadas como Convexas
Reclassificadas a partir da base de dados do TOPODATA

Vertentes Vertentes Vertentes Dlverlgenua em Relagdo a
Cobncavas Retilineas Convexas Classe Convexano
TOPODATA
Kozciak (2005)
37,95% 20,51% 41,55% 58,45%
Rio Marumbi
Cunico (2007)
47,22% 19,21% 33,57% 66,43%
Rio Marumbi
Silveira (2010)
31,32% 29,26% 39,42% 60,58%
Arroio do Corvo

Ha consenso entre

Né&o.
0S mapeamentos?

FONTE: O autor (2011)

O mapeamento efetuado por Cunico (2007) aplicando a metodologia de
andalise por perfis teve o mérito de chegar a um resultado com trés classes de
certeza (cbncavo, retilineo e convexo), além da classe de planicie que autora
mapeou. Outros autores ao utilizarem essa metodologia esbarraram em problemas
conceituais-metodologicos e enquadraram as vertentes em classes de incerteza.

Florenzano (2008) adotou uma quarta classe denominada composta, Santos
(2000) acrescentou a nocdo de vertente ligeiramente convexa, Soares (2008)
descreveu vertentes heterogéneas e complexas.

Diversos autores (Mardones e Vidal, 2001; Garcia e Blanco, 2005; Perego et
al., 2011; Aucelli et al., 2010; Mentlik e Novotna, 2010; Lehmkuhl et al., 2010;
Latocha, 2009; Grecu, 2009; Ruiz-Fernandez, 2011; Borchardt ,2005; Tabalipa;
2008) abordaram a relevancia da forma das vertentes para a abordagem
metodolégica de suas pesquisas, contudo nao obtiveram éxito em mapea-las,
mesmo em alguns casos tendo colocado como um dos objetivos a identificacdo das
formas das vertentes.

Em contraposicédo, Kozciak (2005), Cunico (2007) e Silveira (2010), mesmo
que divergindo em varias classes entre si e entre o0 TOPODATA, conseguiram

delimitar as formas dos segmentos de vertentes.
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Kozciak (2005) obteve as menores divergéncias em relacdo ao TOPODATA
em todas as classes, enquanto o mapeamento elaborado por Cunico (2007) foi o
que mais divergiu, possivelmente por conta da adocdo de metodologia de
identificacdo de formas a partir de perfis bidimensionais e também pelo processo de
generalizacao adotado pela autora.

Chamam a atencao os valores de Silveira (2010) que ficaram num patamar
intermediario no que diz respeito as divergéncias, pois o autor trabalhou com a maior
escala entre todos os pesquisadores aqui analisados (1:10.000) e ainda ficou mais
proximo em relacdo aos dados do TOPODATA do que o mapeamento de Cunico
(2007).

O fato dos mapeamentos elaborados por Kozciak (2005) e Silveira (2010)
terem alcancado um percentual menor de divergéncia em relacdo ao TOPODATA se
deve, provavelmente, ao fato das metodologias adotadas por esses autores para
identificacdo das vertentes serem semelhantes a do TOPODATA.

Contudo, os resultados demonstraram que ndo ha congruéncia entre 0s
mapeamentos, ou seja, 0 que um pesquisador e/ou TOPODATA esta denominando
como retilineo, por exemplo, para outro pesquisador e/ou TOPODATA pode ser uma
forma anéloga.

O que se pode inferir € que, no caso da Bacia do Rio Marumbi, quando
Kozciak (2005) ou Cunico (2007) definem uma vertente ou segmento de vertente
como sendo Cdncava € porque, em relacdo ao TOPODATA, cerca de 50% dos seus

pixels correspondem a segmentos concavos, 30% a convexos e 20% a retilineos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As vertentes, enquanto elemento basico da paisagem sao formas de extrema
importancia no mapeamento geomorfoldgico, no estudo de estabilidade de taludes e
em estudos de impacto ambiental para os mais variados fins.

Contudo observa-se que ainda existem lacunas e incongruéncias a serem
preenchidas no que diz respeito ao conceito de vertente, ndo se observando
consenso conceitual e, principalmente, ndo se observando conceito que aborde o
limite lateral das mesmas.

Esta pesquisa demonstrou a dificuldade em se estabelecer um conceito
adequado para vertentes e, consequentemente para 0 mapeamento da forma das
mesmas. O intuito deste trabalho ndo foi o de identificar uma metodologia mais
adequada para fins de mapeamento, mas sim o de verificar se as metodologias
convergiam em algum ponto possibilitando obter critérios/parametros que possam
ser empregados no processo de mapeamento e/ou generalizacdo cartogréafica
relativa a forma das vertentes.

A metodologia adotada por Cunico (2007), de identificacdo da forma da
vertente através do perfil assumido pelas curvas de nivel, leva a um processo
subjetivo, onde mais de um mapeador trabalhando no mesmo local, com os mesmos
materiais cartograficos e empregando a mesma escala, identifique formas diferentes.

A simplificacdo da forma tridimensional por representacbes bidimensionais
normalmente implica em processos subjetivos de generalizagOes e extrapolagdes,
no sentido de enquadrar partes representaveis da vertente. O agente mapeador
reduz a superficie complexa das vertentes a um modelo Unico, a fim de enquadra-la
em um perfil.

Kozciak (2005) aplicou a metodologia baseada na obtencdo de MDE's e
geracdo automatica da curvatura a partir de modelos matematicos. No entanto, o
resultado é um mapeamento pixel a pixel, sem a aplicacdo de processos de
generalizagdo cartografica, fazendo com que o produto final fosse de dificil
compreensao e aplicacao.

Um mapa final de formas de vertentes no formato pixel a pixel, conforme

apresentado por Kozciak (2005), que nao passou por um processo de generalizacéo



82

cartografica é de dificil compreensdo para planejadores urbanos, gestores
ambientais, Defesa Civil, enfim usuarios finais que ndo dominem ferramentas de
SIG.

N&o raro, o0 mapeamento de forma de vertentes é utilizado como subsidio
para elaboracdo de Planos Diretores, planos de ocupacdo/desocupacdo de areas,
planejamento estratégico da Defesa Civil, entre outros. Estes usuarios necessitam
de respostas imediatas, ou seja, formas generalizadas.

Cunico (2007), apesar de ndo explicitar quais os critérios foram empregados
pela mesma no processo de generalizagdo cartogréfica, apds a identificacdo das
formas via perfis empregou o referido processo fazendo com que o resultado final
fosse de mais facil aplicacao e leitura.

Com as tecnologias disponiveis atualmente, tanto relativas aos SIG’s quanto
as empregadas na geracdo de modelos digitais elevacdo, torna-se possivel
conceber e buscar uma metodologia Unica para identificar a forma de vertentes,
baseada em modelos matematicos, tal qual foram analisados aqui nesta pesquisa 0s
trabalhos de Kozciak (2005) e Silveira (2010).

Porém, torna-se necesséario desenvolver uma metodologia de generalizacdo
cartografica, que permita extrapolar e generalizar a partir das formas observadas
nos pixels para a forma da vertente, permitindo que esses mapeamentos ampliem
sua gama de aplicacdo e reduzam as subjetividades inerentes ao processo de
producao.

Finalmente, analisando-se as trés metodologias distintas aplicadas em duas
bacias hidrogréaficas, concluiu-se que nao ha uniformidade entre os resultados dos
mapeamentos das formas das vertentes. Sendo assim, além do problema
conceitual, persiste 0 metodologico. No entanto, para avancar neste, € necessario
dirimir as questdes inerentes aquele.

As diversas metodologias utilizadas para mapear vertentes, quando
contrapostas, demonstram, a partir de seus resultados distintos, que as vertentes
acabam néo tendo uma delimitacdo clara e precisa. Os limites e formas designados
as vertentes variam de acordo com a metodologia utilizada pelo pesquisador.

Infere-se que o problema de delimitacdo das vertentes é geométrico, pois

diferentes metodologias definem a mesma vertente com limites divergentes e com
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formas distintas, ora totalmente discrepantes, ora com percentuais diferentes para
cada forma encontrada em determinada regiéo.

Tal fato faz com que a utilizacdo posterior desses mapeamentos de vertentes,
sejam estes produtos primarios de pesquisas, sejam produtos finais, sofra forte
influéncia da metodologia utilizada. A interpretacdo sobre o papel de uma vertente
nos processos estudados pelo pesquisador fica, de certa forma, conectada aos
problemas metodolégicos que antecederam este processo.

Sendo assim, as decisGes a serem tomadas, a partir da forma da vertente e
dos processos ligados a ela, podem ser prejudicadas por analises equivocadas
efetuadas nas etapas anteriores, seja por problemas de ordem conceitual e/ou
metodoldgica.

Observa-se, portanto, que ha ainda muitas questdes a serem equacionadas
no que diz respeito a morfometria de vertentes, tanto conceitual, quanto
metodologicamente, cabendo aos mapeadores, ante aos diferentes objetivos e
possibilidades do mapeamento de vertentes, atentar para os problemas apontados
por esta pesquisa.

Longe de apontar uma solugao para o mapeamento de formas de vertentes, a
presente pesquisa enfatizou os problemas conceituais e metodoldgicos inerente ao
tema, e espera poder subsidiar novos estudos cuja abordagem seja a morfometria

de vertentes.
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