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Resumo: Atualmente existem muitas metodologias para o estudo do relevo e, entre as mais
recentes, destaca-se a analise automatizada do relevo a partir do uso de técnicas de SIG. Nesse
sentido, o objetivo do presente trabalho é realizar uma analise automatizada das vertentes do
relevo no municipio de Cangucu com apoio de arvore de decisdo. Para realizacdo desse
trabalho, utilizou-se o Modelo Digital do Terreno (MDT) disponibilizado pelo SRTM. Os
parametros do relevo como altitude, declividade e forma das vertentes foram sobrepostos,
utilizando arvore de decisdo, definindo doze unidades de relevo no municipio. A unidade |
predomina na area de estudo, representada por altitudes maiores que a média, declividades
superiores a 5% e vertentes com curvatura plano convergente. Essa unidade caracteriza-se
predominantemente, enquanto as nascentes dos canais fluviais de primeira ordem. A partir
desse estudo, destaca-se a importancia da analise automatizada no sentido de caracterizar, de
forma menos subjetiva, as vertentes que compdem o relevo.

Palavras chaves: SIG; Compartimentagdo geomorfométrica; Municipio de Cangucu-RS.

AUTOMATED ANALYSIS OF SLOPES OF THE RELIEF IN THE CITY OF
CANGUCU, RIO GRANDE DO SUL, WITH DECISION TREE SUPPORT
Abstract: There are many methodologies for the study of the relief nowadays. Among the

most recent, the automated relief analysis through the use of GIS techniques stands out. In

Artigo recebido para publicacdo em 16 de Janeiro de 2019

Artigo aprovado para publicagdo em 23 de Julho de 2019
19


mailto:romario.trentin@gmail.com

‘ GEOAMBIENTE ON-LINE

‘ Revista Eletronica do Curso de Geografia - UFG/REJ

‘ ‘ Graduacdo e Pds-Graduacdo em Geografia
.‘ htpp://www.revistas.ufg.br/geoambiente

U F G Jatai-GO | n 34 | Maio-Agos/2019

this regard, the objective of this work is to carry out an automated analysis of slopes of the
relief in the city of Cangucu with decision tree support. In order to carry out this work, the
Digital Terrain Model (DTM) provided by the SRTM was used. Relief parameters such as
altitude, declivity and shape of the slopes were overlapping. The decision tree was used, and
twelve units of relief in the city were defined. The unit I, represented by altitudes higher than
the average, declivities higher than 5% and slopes with convergent flat curvature,
predominates in the study area, and is predominantly characterized as the source of first order
streams. With this study, it is highlighted the importance of the automated analysis in order to
characterize the slopes that constitute the relief in a less subjective way.

Keywords: GIS; Geomorphometric partitioning; Cangucu, Rio Grande do Sul.

ANALISIS AUTOMATIZADO DE VERTIENTES DEL RELEVO EN EL MUNICIPIO

DE CANGUCU-RS CON APOYO DE ARBOL DE DECISION
Resumen: Actualmente existen muchas metodologias para el estudio del relieve y, entre las
mas recientes, se destaca el analisis automatizado del relieve a partir del uso de técnicas de
SIG. En este sentido, el objetivo del presente trabajo es realizar un analisis automatizado de
las vertientes del relieve en el municipio de Cangucu con apoyo de arbol de decision. Para
realizar este trabajo, se utiliz6 el Modelo Digital del Terreno (MDT) que es puesto a
disposicion por el SRTM. Los parametros del relieve como altitud, declividad y forma de las
vertientes fueron superposicion, utilizando arbol de decisién, definiendo doce unidades de
relieve en el municipio. La unidad | predomina en el area de estudio, representada por
altitudes mayores que la media, declividades superiores a 5% Yy vertientes con curvatura plano
convergente. Esta unidad se caracteriza predominantemente, mientras las nacientes de los
canales fluviales de primer orden. A partir de ese estudio, se destaca la importancia del
analisis automatizado en el sentido de caracterizar, de forma menos subjetiva, las vertientes
gue componen el relieve.

Palabras claves: SIG; Compartimentacion geomorfométrica; Municipio de Cangugu-RS.
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O estudo e caracterizacdo do relevo sdo de fundamental importancia para analises
ambientais, pois condiciona o fluxo de materiais e as trocas de energia (MOORE;
GRAYSON; LADSON, 1991) e, portanto, influencia a umidade do terreno, as caracteristicas
dos solos e 0s processos morfogenéticos.

Conforme Ab’Saber (1969), a compartimentagdo topografica refere-se a identificacao
das formas do relevo, e tal aspecto deve ser feito o mais proximo possivel da realidade
concreta observada. Com um viés mais pratico e também mais de acordo com a realidade
brasileira, Ross (1992) propde o estudo do relevo a partir de seis niveis taxondémicos.

Com o avanco da ciéncia, novas metodologias de estudo do relevo vao surgindo, e na
maioria das vezes, sdo incorporadas aos métodos tradicionais de estudo. Esses métodos de
classificacdo possibilitam a subdivisdo das formas em elementos de vertentes, definidos em
relagdo a curvaturas de perfil e de plano, inclinagdo, orientacdo e posicionamento na paisagem
(MACMILLAN E SHARY, 2009).

Para caracterizar o relevo do municipio buscou-se uma andlise quantitativa por
intermédio de parametros designados, neste trabalho, por geomorfometria (geomorphometry)
ou analise digital do relevo (BISPO et al., 2009; SILVEIRA e SILVEIRA, 2013; SIRTOLI et
al., 2008).

Os atributos topograficos podem ser parametrizados a partir de variaveis, tais como
altitude, declividade, aspecto, diferentes curvaturas (em plano, perfil, etc.), area de
contribuicdo, indice topografico de umidade, etc. (FRANKLIN e PEDDLE (1987),
McBRATNEY et al., 2003, SILVEIRA e SILVEIRA, 2013).

No Rio Grande do Sul trabalhos de compartimentacdo geomorfométrica das vertentes
foram elaborados por Guadagnin e Trentin (2014) na bacia hidrografica do rio Cavera, o
trabalho de Trentin et al (2015) na bacia do rio Itu e, Trentin e Robaina (2016) estudaram a
bacia do rio Ibirapuita.

O presente trabalho apresenta um estudo do relevo que compbe o municipio de
Cangucu, no Sul do Rio Grande do Sul. Ele foi desenvolvido com o emprego de atributos
topograficos obtidos de um Modelo Digital do Terreno (MDT), como altitude, declividade e

forma das vertentes.
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O municipio de Cangucu-RS esta localizado entre as coordenadas geograficas

52°59°28” e 52°14°21” de longitude oeste, em relacdo ao Meridiano de Greenwich e

30°53°06” ¢ 31°40°06” de latitude sul, em relacdo a linha do Equador, com é&rea territorial de

3.525,293 km? (IBGE, 2012). Faz limites politico administrativos com oito municipios, sendo

eles: Piratini ao oeste; Encruzilhada do Sul e Amaral Ferrador ao norte; Cristal ao nordeste;

S&o Lourenco do Sul e Pelotas ao leste; Morro Redondo ao sudeste e Cerrito ao sul. Cangucu

encontra-se a uma distancia de 300 km da capital Porto Alegre. Na Figura 1 € apresentada a

localizacdo do municipio de Cangugu.

Figura 1: Localizacdo do municipio de Cangucgu-RS

| MAPA DE LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE CANGUCU - RS |
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METODOLOGIA
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Para a analise geomorfométrica foi observado, sobretudo, o comportamento da
hidrografia, utilizando-se da base hidrografica disponibilizada por Hasenack e Weber (2010),
na escala de 1:50.000.

A classificacdo das vertentes € realizada por meio da sobreposi¢do de informacdes e
atributos topograficos, como altimetria, declividade, perfil de curvatura e plano de curvatura,
gerados através de SIG e hierarquizados por meio de arvore de decisdo topograficos.

As analises das vertentes foram realizadas utilizando um Modelo Digital de Elevagdo
(MDE), originado da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponibilizado
pelo United States Geological Survey (USGS), com resolucdo espacial de 3 arc-second (90
metros).

O primeiro parametro utilizado considerou as variagfes de amplitude apresentado pela
area de estudo em funcdo da distribuicdo do histograma de frequéncia, onde foi considerada a
média geral das altimetrias que corresponde a 231 metros, que dividiu as vertentes localizadas
nas maiores altitudes e localizadas nas menores altitudes. Esse mesmo atributo também foi
analisado, preliminarmente, mediante sua separacdo em cinco classes: 28 - 100; 100 - 200;
200 - 300; 300 - 400; e 400 - 509 metros. Estas classes foram definidas conforme o
histograma de frequéncia bem como uma melhor representatividade para a area de estudo.

A caracterizacdo das vertentes foi desenvolvida a partir do gradiente e orienta¢do no
espaco (VELOSO, 2002) e, dessa forma, podem ser classificadas de acordo com a sua
declividade e a sua curvatura no plano ou em perfil.

As informacdes de declividade geradas a partir do MDE foram obtidas no presente
trabalho por meio do polindmio de Horn (1981) e foram separadas em duas classes, cujo
limite é de 5%. Esse mesmo atributo também foi analisado, preliminarmente, em quatro
classes: 0 - 2; 2 - 5; 5 - 15 e >15%. Declividades entre 0 e 2% sdo consideradas areas planas;
declividades entre 2 e 5% constituem areas levemente onduladas; declividades entre 5 e 15%
comecam a ser fortemente onduladas, e declividades maiores que 15% sdo fortemente
onduladas e portanto, improprias para praticas agricolas.

O plano de curvatura das vertentes corresponde a variacdo do gradiente de
arqueamento na direcdo ortogonal da vertente (curvatura da superficie perpendicular a direcao
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da inclinacdo) e foram obtidos a partir do MDE, por meio do emprego do polinémio de
Zevenbergen e Thorne (1987).

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

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

A partir da hierarquizacdo através de arvore de decisdo, se procedeu a sobreposicdo
entre as classes de altitude, declividade e dos tipos de vertentes. Esses procedimentos foram
executados através das seguintes ferramentas do software Arcgis 10.5: Arc Toolbox - Spatial
Analyst Tools - Local - Combine.

Desse modo, foram definidas doze unidades morfométricas de vertentes, conforme

mostrado na Figura 2.

RESULTADOS

As altitudes no municipio variam de 509 metros na sua porcao central até altitudes de
28 metros no extremo norte, associado ao rio Camaqua, sendo a altitude média de 268 metros.
Ao analisar as classes de altitude de Cangucu, destaca-se a classe com altitudes médias, entre
200 e 300 metros, que equivale a mais de 31% do municipio (Tabela 1). As maiores altitudes
chegam a 509m, localizadas na porcéo central do municipio e as menores, que chegam a 28m
estdo situadas, predominantemente, na regido norte e nordeste associadas as planicies do rio

Camaqué (Figura 3).
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Figura 2: Arvore de decisdo utilizada para definicdo das unidades morfométricas das
vertentes.
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Tabela 1 - Informages quantitativas das classes hipsométricas do relevo de Cangugu

Classes hipsometricas Area (km?) Distribuicao (%)
28 - 100 509,97

1.123,71

352421

Organizacdo: Os autores, 2019
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Figura 3 - Mapa hipsométrico de Cangucu
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Com relacéo a declividade, as mais importantes sdo as que ocorrem no imtervalo de 5
a 15%, as quais equivalem a 2.124,92 km2 o que corresponde a mais de 60% da area desse

municipio (Tabela 2) e estdo espacializadas em praticamente todas as dire¢des.

Tabela 2 - Informacdes quantitativas das classes de declividade do relevo de Cangugu

Classes de Area km? Distribuicao (%)
declividade
0-2 268,79 7,63
2-5 731,67 20,76
5-15 2.124,92 160,29
> 15 398,85 ’ 11,32
Total 3524.23 100

Organizacdo: Os autores, 2019

Por outro lado, a classe entre (0 a 2%) é a que ocupa menor area. Essa classe constitui
268,79 km2 equivalendo a 7,63% da area de Cangucu (Tabela 2). Esse intervalo encontra-se
espacializada, principalmente, em uma faixa do norte e nordeste de Cangugu préximo as
planicies do rio Camaquad e do arroio Sapato.

Consecutivamente, se apresenta a classe com declividade (> 15%), a qual ocupa
398,85 km? ou 11,32% (Tabela 2). Encontra-se espacializada ao longo de uma faixa de
direcdo nordeste entre o centro-sul do municipio e abrangendo o leste préximo ao limite com
0s municipios de Sdo Lourenco do Sul e Pelotas. Além disso, ocorre formando um relevo
movimentado na porcao noroeste do municipio.

A classe de declividade entre (2 a 5%) que se apresenta em 731,67 km2 ou 20,76% da area de
Cangucu (Tabela 2) também esta espacializada em praticamente todas as areas do municipio
(Figura 4).
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Figura 4 - Mapa de declividade de Cangugu
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O relevo também foi analisado a partir da forma das vertentes representadas por plano

e perfil. A area de estudo caracteriza-se pelo plano de curvatura predominantemente formado
28
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por vertentes convergentes com area de 1.785,76 km2 ou 50,67%. Por outro lado, as vertentes
divergentes representam 1.738,47 km? ou 49,33%.

As vertentes convergentes sao representativas dos vales fluviais, portanto da baixa
vertente onde os fluxos de agua e matéria se concentram. Por outro lado, as vertentes
divergentes sdo representativas da média e alta vertente onde os fluxos de 4gua e matéria
divergem. O leve predominio dos tipos de vertentes convergentes explica a significativa
densidade fluvial da &rea de estudo.

Quanto ao perfil de curvatura, a é&rea de estudo apresenta um padrdo
predominantemente formado por vertentes concavas com area de 1.856,30 km2 ou 52,67%.
Por outro lado, as vertentes convexas representam 1.667,92 km2 ou 47,33%.

O predominio de vertentes concavas na area de estudo se justifica pelo grau de
dissecacédo do relevo, sendo que elas representam maior parte dos vales fluviais, nascentes e
ou cabeceiras de drenagem. As vertentes convexas Sdo representativas da media e alta
vertente das formas do relevo em colinas, morrotes e morros onde 0S pProcessos
morfogenéticos sdo significativos.

A sobreposicdo de informaces de altitude média, declividade e forma das vertentes,
permitiram identificar no municipio de Cangucu doze unidades morfométricas de vertentes,
apresentadas em duas figuras para melhor observacdo. A distribuicdo quantitativa das
unidades morfométricas podem ser observadas na Tabela 3.

As unidades | ao VI correspondem a area do municipio com altitudes maiores que a
média (Figura 5), enquanto as unidades do VIl ao XII equivalem a area do municipio com
altitudes menores que a média (Figura 6).

Uma primeira anélise a se fazer, sobre as unidades das vertentes, é que nas unidades I,
Il e Il as declividades s&o superiores a 5%, caracterizando por¢fes nas vertentes onde 0s
processos morfogenéticos passam a ser importantes.

A unidade | predomina na area de estudo, com area de 667,02 km? ou 18,92%.
Apresenta altitudes maiores que a média, declividades superiores a 5% e vertentes com
curvatura plano convergente. Essa unidade caracteriza-se predominantemente, enquanto as

nascentes dos canais fluviais de primeira ordem.
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Tabela 3: Informagdes quantitativas das unidades morfométricas das vertentes no municipio
de Cangugcu.
Unidades morfométricas Area (km?) ' Area (%)
das vertentes
Unidade |

Unidade 1l

Unidade V1

Unidade IX
Unidade X 3182 9.02
Unidade X1 76,2 2,16
Unidade XII 154,25 438
Total 3524,77 ' 100

Organizacdo: Os autores, 20109.

A unidade 1l cobre 216,35 km?2 ou 6,14% do municipio. Apresenta altitudes maiores
que a média e declividades maiores que 5%, vertente com curvatura plano divergente e perfil
cbncavo. Encontra-se espacializada de forma descontinua ao longo dos interflavios,
caracterizando-se enquanto areas dispersoras dos fluxos de &gua das areas mais altas de
Cangugu.

A unidade Il ocupa area de 507,9 km2 ou 14,41%, portanto uma &rea bastante
expressiva. Essa unidade estd espacializada de forma adensada ao longo de praticamente
todos os interflavios, e principalmente, representativa do topo dos morros e morrotes.
Constituida por altitudes maiores que a média, declividades maiores que 5%, curvatura de
vertente plano divergente e perfil convexo caracteriza-se enguanto as areas mais propensas
aos processos morfogenéticos no municipio.

As unidades IV, V e VI representam porcdes na vertente com inclinagdes inferiores a

5%, representando areas com baixo escoamento superficial.
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Figura 5: Mapa das unidades morfométricas das vertentes | a VI do municipio de Cangugu-RS.

| MAPA DA ESPACIALIZAGAO DAS UNIDADES MORFOMETRICAS | a VI DO MUNICIPIO DE CANGUGU/RS |
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Figura 6: Mapa das unidades morfométricas das vertentes VI a XII do municipio de Cangugu-RS.
| MAPA DA ESPACIALIZAGAO DAS UNIDADES MORFOMETRICAS Vii a Xil DO MUNICIPIO DE CANGUGU/RS
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A unidade IV cobre uma area de 236,62 km2 ou 6,71%. Compreende altitudes maiores
que a média e declividades menores que 5%. Devido a essas caracteristicas e, principalmente,
pela curvatura de vertente plano convergente, sdo areas concentradoras dos fluxos de agua
destacando-se enquanto as areas Umidas, no topo de vertentes, predominando na regido
central do municipio.

A unidade V corresponde a menor area do municipio de Cangucu, com 61,63 km?2 ou
1,75%. Compreende vertentes com curvatura plano divergente e perfil concavo. Essa unidade
esta concentrada préximo aos cursos fluviais.

A unidade VI caracteriza-se por altitudes maiores que a média, declividades menores
gue 5% e curvatura de vertente plano divergente com perfil convexo, caracterizando-se como
0 topo das areas altas. Ocupa area de 158,05 km2 ou 4,48%.

A unidade VI1I cobre a segunda maior area, com 564,19 km2 ou 16,01%. Tem altitudes
menores que a média e declividades maiores que 5%. As vertentes caracterizam-se por
curvatura plano convergente. Constitui as vertentes que formam canais de escoamento da rede
de drenagem onde ocorre a convergéncia dos fluxos de agua.

A unidade VIII apresenta altitudes menores que a média, declividades maiores que
5%, vertentes com curvatura plano divergente e perfil concavo. Essa unidade cobre area de
216,43 km2 ou 6,14%. Espacialmente e, predominantemente, ocupa os interfllvios dos canais
fluviais.

A unidade 1X ocupa area de 347,93 km2 ou 9,88%. Apesar de representar altitudes
menores que a média, apresenta declividades superiores a 5%, e que associado a vertentes
plano divergentes e perfil convexo caracterizam-se enquanto areas dispersoras dos fluxos de
agua, caracterizando principalmente, o terco superior das vertentes nas formas de morros e
morrotes.

A unidade X caracteriza-se por altitudes menores que a média, declividades menores
gue 5% e curvatura das vertentes plano convergente, portanto constitui as areas planas e
também o médio e o baixo curso dos principais arroios de Cangucu. Essa unidade representa
uma area de 318,2 km2 ou 9,02%.

A unidade XI representa area pouco significativa, com 76,2 km? ou 2,16%. Essa
unidade é composta por areas com altitudes menores que a média, declividades menores que
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5%, vertentes com plano de curvatura divergente e perfil concavo. Essa unidade tende a se
concentrar préxima aos cursos fluviais.

A unidade XII também cobre &rea pouco significativa com 154,25 km2 ou 4,38%.
Caracterizada por altitudes menores que a média, declividades menores que 5%, vertentes
com curvatura plano divergente e perfil convexo, essa unidade compreende, majoritariamente,
os divisores de agua menos proeminentes da area de estudo.

As areas com altitudes menores que a média ocorrem na porcdo Norte e no extremo
Sul do municipio. A espacializagdo das unidades morfométricas VII a XII podem ser

observadas na Figura 6.

CONSIDERACOES FINAIS

e Através da aplicacdo de um MDT com apoio do SIG foram definidas, por cruzamento
controlado por uma arvore de decisdo, doze unidades de vertentes no municipio de
Cangugu.

e Destaca-se a predominancia no municipio, da unidade | e VI, sendo que a unidade 1 é
caracterizada por altitudes maiores que a média, declividades maiores que 5% e plano
de curvatura plano convergente, enquanto a unidade VII representa, vertentes
convergentes em altitudes inferiores a média. Estas unidades representam significativa
area territorial do municipio caracterizada por nascentes fluviais ou canais fluviais de
primeira ordem.

e A andlise das vertentes permite avaliar comportamentos frente a processos
morfogenéticos e pedogenéticos que atuam na regiao.

e Por fim, considera-se que a proposta metodologica aplicada nesse trabalho, através do
SIG e arvore de decisdo, foi importante para analise automatizada das caracteristicas
predominantes das vertentes que se apresentam no municipio, diminuindo a

subjetividade.
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