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Resumo

Nos ultimos anos os estudos morfométricos do relevo tem avancado significativamente na obtencdo
de dados para a andlise da paisagem, sendo a automatizagdo através do uso de SIGs um dos
principais diferenciais da analise morfométrica, trazendo velocidade de analise e diminuindo a
subjetividade do pesquisador. Desta forma, esse trabalho tem como objetivo analisar a rugosidade
do relevo do municipio de Cangucu — RS. Para tanto utilizou-se da ferramenta de estatistica de
vizinhanca Focal Statistics estabelecendo padrdes do relevo, divididos em quatro classes. No
municipio houve um predominio da classe de relevo ondulado presente sob 0 macigo granitico mais
resistente ao intemperismo. A classe de relevo levemente ondulado foi a segunda com maior
ocorréncia, com quase 20% da area total, associado as areas de topo de divisores de agua. De forma
geral a metodologia empregada obteve resultados satisfatorios, permitindo uma analise geral do
relevo do municipio, sendo uma importante contribui¢do para a analise morfométrica.

Palavras—chave: Morfometria, Rugosidade do Relevo, Estatistica Espacial, Cangucu — RS.

Abstract

In the last years, morphometric studies of the relief have advanced significantly in obtaining data
for the landscape analysis, being the automation using SIGs one of the main differentials of the
morphometric analysis, bringing faster analysis and reducing the subjectivity of the researcher. In
this way, this work has as objective to analyse the roughness of the relief of the municipality of
Cangugu - RS. In order to this, was used the neighbourhood statistics tool called Focal Statistics,
establishing relief patterns, divided into four classes. In the municipality, there was a predominance
of the class of undulated relief present under the granite massif more resistant to weathering. The
slightly waved relief class was the second with the highest occurrence, with almost 20% of the total
area, associated with the top areas of water dividers. In general, the methodology used obtained
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satisfactory results, allowing a general analysis of the relief of the municipality, being an essential
contribution to the morphometric analysis.

Keywords: Morphometry, Relief Roughness, Spatial Statistics, Cangucu - RS.

1. INTRODUCAO

Os estudos morfométricos do relevo sdo muito utilizados na obtencdo de informacgdes
sobre a dindmica da paisagem, sendo de grande relevancia nos estudos geomorfoldgicos. Os estudos
morfométricos ddo suporte aos entendimentos dos processos de dindmica atuantes no modelado do
relevo e, desta forma de grande importancia aos estudos de planejamento e gestéo.

A compartimentacdo do relevo, até recentemente, foi realizada através de técnicas
analdgicas, permitindo resultados subjetivos. O desenvolvimento de métodos de geoprocessamento
e SIGs permite a representacdo da superficie terrestre na forma de modelos digitais numéricos,
denominado também de Modelos Digitais do Terreno (MDT). Os parametros obtidos dos MDTs
constituem descritores representativos de mensuracdes quantitativas das formas de relevo,
possibilitando analise topografica de uma zona de interesse. Conforme Mufioz (2009), as técnicas
geomorfométricas descrevem de forma quantitativa, as formas da superficie da Terra por meio de
equacdes aplicadas a modelos numéricos de representacao altimétrica.

Ao encontro disso, Sarria, Castillo e Garcia (2018) destacam que um dos principais
objetivos da geomorfometria moderna € a definicdo e extracdo de variaveis geomorfométricas
quantitativas de um modelo digital do terreno em uma determinada resolucéo (tamanho do pixel), e
da segmentacdo. da paisagem partindo do modelo digital do terreno.

Diferentes autores tém apresentado metodo de classificacdo topografica automatizada
utilizando variaveis morfométricas obtidas de MDT (IWAHASHI; PIKE, 2007; JASIEWICZ;
STEPINSKI, 2013; SILVEIRA et al., 2014; TRENTIN et al., 2015, 2016; GOMES et al., 2016;
ROBAINA et al., 2016).

Sampaio (2008) delimitou uma forma padrdo de variabilidade dos valores altimétricos das
vertentes e de seus segmentos, através dos valores de declividade, nos quais, 0 uso de ferramentas
de softwares de mapeamento possibilita a transformacdo de pontos com conotacdo numerica em
informacgBes topoldgicas. Com base nessa concepgdo utilizam o indice de Concentracio da
Rugosidade (ICR) com a aplicacdo do estimador de densidade por Kernel, para analise da
distribuicdo e recorréncia espacial da declividade, para 0 mapeamento e quantificacdo da dissecacéao
do relevo (SAMPAIO; AUGUSTIN, 2014). Também, utilizando esta proposta, Bastos Junior,
Siqueira e Almeida (2015) analisam o relevo com base na analise da distribuicdo espacial da

declividade em uma regido de pediplano sertanejo no semi-arido nordestino.
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Desse modo, a obtencdo do ICR fornece dados que permitem a analise do padrdo de
dissecacédo do relevo e indicam a ocorréncia de diferentes processos de intemperismo e eroséo nas
diferentes areas estudadas. (SAMPAIO; AUGUSTIN, 2014; FLORES; OLIVIERA, 2016)

Nesse trabalho apresenta-se uma proposta de analise automatica da rugosidade do relevo
utilizando uma ferramenta estatistica do SIG denominada Focal Statistics. A escolha da ferramenta
se deve ao fato de sua utilizacdo demandar um nimero menor de etapas de processamento, utilizar
apenas dados matriciais, sem conversdo para vetores, bem como, o procedimento de definicdo
regional da rugosidade apresenta técnicas estatisticas, que conseguem definir com maior precisao as
areas homogéneas quanto a inclinacdo do terreno. A ferramenta de estatisticas focal executa
operac@es de vizinhanca que faz uma varredura e calcula uma saida em que o valor de cada célula
de saida € uma funcdo dos valores de todas as células de entrada que estdo em uma vizinhanga

especificada pelo usuario em torno dessa localizacao.

2. METODOLOGIA

Para a analise da declividade média foram obtidos os dados planialtimétricos do municipio
de Cangucu, através das imagens de radar Shuttle Radar Topograph Mission (SRTM) versdo 4.1
com resolucgdo espacial de 90 metros. Estes dados séo disponibilizados gratuitamente pelo United
States Geological Survey (USGS).

Através do Modelo Digital do Terreno foi obtido a declividade da area de estudo com o
uso da ferramenta Slope no software ArcGIS 10.5, desenvolvido pela ESRI. Dentre as formas de
representacdo da declividade foi escolhida a porcentagem para o presente trabalho. A operagéo para
a geracao do mapa de declividade, foi executada por meio de uma janela mével “3x3” sobre 0o MDE
com o objetivo de calcular a declividade da célula central, apoiado sobre as oito células vizinhas,
esta janela desloca-se sobre todo o conjunto de dados tendo como resultado o raster de declividade,
que é calculado pelo polinémio Horn (1981).

Apos a obtencdo dos valores de declividade foi utilizada a ferramenta de estatistica Focal
Statistics do ArcGIS 10.5, que consiste em uma ferramenta que executa uma operacdo de
vizinhanca onde € calculado um raster de saida em que o valor de cada célula deste raster é
estabelecido em funcgéo dos valores do raster de entrada dentro de uma vizinhanca estabelecida para
anélise. A funcdo aplicada no raster de entrada para obter o raster resultante &€ uma estatistica,
podendo ser média, maximo, minimo, soma, entre outros.

Na execucdo, o algoritmo visita cada célula no raster e calcula a estatistica especificada

com a vizinhanga estabelecida. A célula onde a estatistica esta sendo calculada é chamada de célula
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de processamento. O valor da célula de processamento, bem como todos os valores da célula na

vizinhanca identificada sdo incluidos no calculo de estatisticas da vizinhanga (Figura 1).

2
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Input processing raster Qutput raster

Figura 1 — Exemplo de aplicacéo da funcdo de soma no raster de entrada.
Fonte: ESRI.

Para a analise da declividade média de Cangucu foi utilizado como raster de entrada a
declividade calculada na ferramenta Slope. A funcéo para o calculo do raster de saida foi escolhida
a média.

A forma para a defini¢do da vizinhanca a ser analisada na ferramenta Focal Statistics pode
variar de acordo com o objetivo do trabalho, podendo ser anelar, circular, retangular, em cunha, ou
até mesmo irregular. Para o presente trabalho foi utilizada a forma circular para a andlise da

vizinhanca (Figura 2), buscando analisar a vizinhanca de forma homogénea.

———— Neighborhood outline
s !

+— Cells included for processing

== Processing cell
Figura 2 — Focal Statistics em formato circular.
Fonte: ESRI.

Desta forma foram definidos para a determinacdo da declividade média na ferramenta
Focal Statistics: o raster de entrada, com a declividade ja calculada; a forma de andlise de
vizinhancga circular, com raio de 12 células, equivalente a 1080m, levando em consideracdo a
resolucdo de 90m do raster de entrada. Ja a estatistica para o calculo do raster de saida foi a média.
A operacdo tem como arquivo de saida um raster da declividade média da area de estudo,
considerando as janelas de 12 celulas, gerando uma homogeneizacdo e generalizacdo da

declividade, permitindo a divisdo de classes mais continuas e de mais facil andlise.
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Por fim, o raster resultante foi classificado em quatro classes, distribuidas da seguinte
forma: menor que 2, correspondente a areas planas; de 2 a 6, correspondendo a areas levemente
onduladas; de 6 a 12, que corresponde as areas onduladas; e as areas fortemente onduladas com os
valores acima de 12.

Para a representacdo das classes foram elaborados perfis topograficos para cada classe
definida no software ArcGIS 10.5. Os perfis foram exportados para o software CorelDraw, onde foi
elaborado o layout e calculadas as escalas vertical e horizontal de cada perfil.

3. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Cangucu, compreende uma area territorial oficial de 3.525,293 km? (IBGE,
2019). Localizado no sul do estado do Rio Grande do Sul/Brasil, est4 inserido entre as seguintes
coordenadas geograficas: 31°40°06” a 30°53°06” de latitude sul e 52°59°28” a 52°14°21” de
longitude oeste (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa de localizagdo da area de estudo.
Organizagdo: Autores, 2019.
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Quanto aos aspectos fisicos do ambiente, a area de estudo apresenta uma densa rede
hidrografica onde destacam-se os arroios das Pedras, Sapato, Santo Ant6nio, Saraiva e 0 Pantanoso.
Todos os cursos fluviais dessa area contribuem com as bacias hidrogréficas dos rios Piratini,
Camagqua e do arroio Pelotas (Figura 4).

Em termos geoldgicos-geomorfoldgicos o municipio de Cangucu estéa localizado na parte
leste do Escudo Sul Rio Grandense (ESRG), conhecida como o Batdlito de Pelotas (FRAGOSO
CESAR et al. 1986), formado dominantemente por suites e complexos graniticos neoproterozoicos,
sendo as fragdes de crosta paleoproterozoica retrabalhada.

As altitudes variam de 28 metros no médio/baixo curso do arroio Sapato e junto a area de
planicie de inundacdo do rio Camaqud até valores de 509 metros em picos no topo de morros
graniticos na porcao centro-sul do municipio (Figura 4). As declividades predominantes sdo entre 6-
12%, as quais ocupam cerca de 42% da area de estudo. Declividades superiores ocorrem em toda

area, mas sdo predominantemente em vertentes na por¢do NW, E e Centro-sul do municipio.
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Figura 4 — Mapas de hipsometria e declividade do municipio de Cangugu — RS.
Organizagdo: Autores, 2019.
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4. ANALISE DA RUGOSIDADE DO RELEVO

A analise da distribuicdo e recorréncia espacial da declividade, permitiu classificar a

rugosidade do relevo no municipio de Cangucu, identificando areas planas, levemente onduladas,

onduladas e fortemente onduladas (Figura 5).
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Figura 5 - Mapa dos padrdes de rugosidade do relevo no municipio de Cangugu.

Organizagdo: Autores, 2019.
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As éareas planas conforme perfil (Figura 6) ocorrem em uma pequena area do municipio,
inferiores a 2% do total da &rea (Tabela 1), sendo a de menor expressao na area de estudo.

Areas Planas Escala Horizontal 1:2.700
Escala Vertical 1:105
Exagero Vertical 19x

Altitude (m)

T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 360 400 450 500 550 600
Comprimento (m)

Figura 6 - Perfil topografico sobre areas planas.
Organizagdo: Autores, 2019.

Tabela 1 - Distribuicdo dos padrdes de relevo.

Classes Area (km2) Area (%)
Areas planas 63.30 1.80
Levemente ondulado 628.88 17.84
Ondulado 2420.70 68.68
Fortemente ondulado 411.82 11.68

Organizagéo: Autores, 2019.

Esta classe esta concentrada em duas areas de ocorréncia, no norte e nordeste do
municipio. Sao representadas, ao norte, pelos depdsitos aluvionares do rio Camaqua, e na porcao
nordeste, associadas aos depdsitos eluviais e coluviais do arroio Sapato (Figura 7).

Figura 7 - Area plana proxima ao rio Camaqua; Coordenadas geograficas: 30°59°34” S e 52°39°00” W; Orientagio:
Norte. Organizacdo: Autores, 2019.
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O relevo levemente ondulado, conforme perfil (Figura 8), que corresponde a quase 20% da
area de estudo, ocorre associado ao relevo plano formando &reas de acumulagdo. Uma caracteristica
importante desse relevo levemente ondulado é marcar o topo das areas mais elevadas, constituindo

divisores de aguas entre as bacias do rio Camaqua e Piratini (Figura 9).

Levemente Ondulada Escala Horizontal 1:3.400
Escala Vertical 1:430
Exagero Vertical 8x
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Figura 8 - Perfil topografico sobre areas levemente onduladas.
Organizacgdo: Autores, 2019.

Figura 9 - Relevo levemente ondulado no divisor das bacias hidrogréficas dos rios Piratini e Camaqud; Coordenadas
Geograficas: 31°20°28”S e 52°43°40”W; Orientagdo: SE.
Organizacgdo: Autores, 2019.

O relevo ondulado, perfil da (Figura 10), que predomina na area de estudo com quase 70%
do total da area do municipio representa relevo desenvolvido sobre macicos graniticos com
diferentes fases de intrusdo (Figura 11) e com resisténcias aos processos de intemperismo e erosao
associadas as caracteristicas dos seus componentes e da drenagem interna que se associa ao grau de

fraturamento.
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Ondulado Escala Horizontal 1:8.620
Escala Vertical 1:1.785
Exagero Vertical 5x
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Figura 10 - Perfil topogréfico sobre areas onduladas.
Organizagdo: Autores, 2019.

Figura 11 - Relevo ondulado na localidade do Passo da Maria Antdnia; Coordenadas Geograficas: 31°30°48”S e
52°56°4”W; Orienta¢do: NW.
Organizagdo: Autores, 2019.

As areas com relevo fortemente ondulado, perfil apresentado na Figura 12, com declividades
acima de 12%, ocorrem concentradas no noroeste, leste-sudeste e centro-sul do municipio,
compondo ao redor de 11% do total. Se associa a formas de vertentes onde s&o comuns a ocorréncia

de afloramentos de rocha e campos com blocos e matac6es (Figura 13).
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Fortemente Ondulado Escala Horizontal 1:8.620
Escala Vertical 1:3.125
Exagero Vertical 3x
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Figura 12 - Perfil topografico sobre areas fortemente onduladas.
Organizagéo: Autores, 2019.

Figura 13 - Relevo fortemente ondulado na localidade do Passo dos Oliveiras; Coordenadas Geograficas: 31°27°42”S e
52°48°50”W; Orientacao: L.
Organizagéo: Autores, 2019.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo do estudo da rugosidade do relevo permitiu a identificacdo dos principais
padrdes do relevo em Cangucu. Evidenciando a erosdo diferencial das rochas graniticas
favorecendo a formacéo de areas onduladas em grande parte do municipio.

O uso da ferramenta Focal Statistics junto aos dados de declividade, permite uma anélise
morfométrica do relevo, compartimentando em unidades continuas e de facil identificacéo, levando

em consideracdo a resolucdo dos dados e o comprimento da vertente na area de estudo. A maioria
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das compartimentacdes desta natureza tendem a segmentar demasiadamente o espaco tornando
dificil a analise e a leitura do mapa, sendo assim o Focal Statistics uma importante ferramenta para
a analise generalizada dos dados, cumprindo com o seu objetivo de identificar padrdes.

A metodologia utilizada se mostrou uma importante aliada na compartimentacdo de
padrdes homogéneos do relevo, a partir da andlise dos indices de rugosidade. O produto
cartografico gerado pode ser tomado como base na anélise geomorfoldgica de uma area de estudo,
visto que corresponde a realidade do local, evidenciando as principais formas de relevo do
municipio.

A proposta de analise enriquece a discussdo sobre a quantificagdo morfoldgica
estabelecendo valores na avaliagcéo do relevo, permitindo sua obtencédo de forma padronizada, mais
agil e precisa, via Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), complementando propostas de

mapeamento morfométrico em diferentes escalas.
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