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RESUMO

O mapa geomorfoldgico é uma importante ferramenta que contribui nos estudos referentes ao relevo e, por conseguinte,
oferece subsidios aos trabalhos que enfatizam a inter-relagdo dos aspectos naturais e sociais que compdem as paisagens.
Nesse sentido, o objetivo principal do presente artigo foi elaborar o Mapa de Compartimentos do Relevo de parte dos
municipios de Marabda Paulista-SP e Presidente Epitacio-SP, ambos localizados no Extremo Oeste do Estado de S&o
Paulo, Brasil, na escala 1:50.000, por meio de técnicas de estereoscopia no ambiente digital e utiliza-lo como auxilio na
anélise das dindmicas das paisagens da area de estudo. Para a realizacdo do referido documento cartografico utilizou-se
duas imagens ALOS, sensor PRISM, as quais formam um par estereoscopico, no programa computacional Sistema de
Processamento de Imagens Pushbroom. Posteriormente, associado aos trabalhos de campo, foi possivel reconhecer trés
principais compartimentos do relevo: topos das colinas, dominio das vertentes concavas, convexas e retilineas e planicies
aluviais e alveolares. Em relacdo aos topos das colinas, identificou-se trés padrdes, colinas tabulares e aplainadas, colinas
amplas suavemente onduladas e colinas onduladas, as quais apresentam, além do relevo, diversidades quanto aos aspectos
de declividade, solos, substrato rochoso, curvatura da superficie, uso da terra e cobertura vegetal.

Palavras-chave: Mapeamento. Relevo. Estereoscopia digital. Trabalhos de campo. Paisagens.

ABSTRACT

The geomorphological map is an important instrument in the studies related to relief and, consequently, works that
emphasize the interrelation of natural and social aspects in landscapes. Therefore, this assignment aimed to elaborate the
Compartments of Relief Map in parts of Maraba Paulista-SP and Presidente Epitacio-SP both located in the Far West of
Séo Paulo State, Brazil, in scale 1:50.000, through stereoscopy techniques in digital environment and use it in analysis of
landscapes dynamics of study area. For elaborating this cartographic document, it was used two ALOS satellite images,
PRISM sensor, i.e., stereo pair images, in Sistema de Processamento de Imagens Pushbroom computer program.
Subsequently, associated with fieldwork, it was possible to recognize three main compartments of relief: tops of hills;
concave, convex and rectilinear slopes; foodplain and alveoli. In relation to tops of hills, it was identified three patterns,
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tabular and flat hills, lightly undulated hills and undulated hills, which have, besides the relief, diversities about slope
plans, soils, bedrocks, surface curvature, land use and vegetation aspects.

Keywords: Mapping. Relief. Digital stereoscopy. Fieldwork. Landscapes.

1 INTRODUCAO

O mapa geomorfoldgico é uma importante ferramenta que contribui nos estudos referentes
ao relevo e, por conseguinte, oferece subsidios aos trabalhos que enfatizam a inter-relacdo dos
aspectos naturais e sociais que compdem as paisagens. Dessa forma, segundo Tricart (1965),
constitui-se a base da pesquisa e ndo uma finalidade em si mesma.

De acordo com Suertegaray (2002), desde os anos 1960/1970, a Geomorfologia se preocupa
com novos conceitos e abordagens, dentre eles, a busca de uma instrumentalizacdo técnica mediante
0 resgate e a superacdo de formas de mapeamento classicas ao empregar imagens de satélite em
ambiente de Sistemas de Informacédo Geografica (SIG).

No contexto da cartografia digital geomorfoldgica tem-se o Sistema de Processamento de
Imagens Pushbroom, isto &, um programa computacional que viabiliza a digitalizacdo de feicGes
geomorfoldgicas utilizando recursos estereoscopicos sobre o par de imagens de satélite. Essa
digitalizacdo pode ser feita no formato bidimensional (2D) ou tridimensional (3D), 0s quais sdo
importados por um programa Computer-Aided Design (CAD), possibilitando a edi¢cdo das feigdes
digitalizadas.

Nesse aspecto, destaque para o trabalho intitulado “Geomorphological Mapping: methods
and applications”, organizado por Smith et al. (2011), visto que, com excecdo destes autores, ndo sao
apresentados trabalhos a respeito do uso de recursos estereoscopicos em ambientes computacionais
para interpretacao, identificacdo e mapeamento de compartimentos e fei¢cdes do relevo.

Quanto aos dados empregados no mapeamento digital geomorfolégico, Smith (2011),
baseado em Oguchi et al. (2011), menciona as imagens de satélite, os Modelos Digitais de Elevacéao
(MDE) e as fotografias aéreas:

Primary input data sets used for digital geomorphological mapping include satellite
imagery, DEMs and aerial photographs. These are typically raster data and, just like
ordinary digital photos, are comprised of individual pixels [...] which are the
minimum resolvable unit of information defined by a real-world area on the ground
(termed spatial resolution). All recently collected data sets from these sources will
be digital and usually supplied in a projected coordinate system. Only in the case of
historical or legacy data will there be a requirement to convert from a paper-based
analogue format in to a digital format. This may involve the scanning of, for
example, aerial photography or the digitisation of contours from topographic maps
(Oguchi et al., 2011). (SMITH, 2011, p. 232-233).

Nesse sentido, o objetivo principal do presente artigo foi elaborar o Mapa de
Compartimentos do Relevo de parte dos municipios de Maraba Paulista-SP e Presidente Epitacio-SP,
ambos localizados no Extremo Oeste do Estado de S&o Paulo, Brasil, na escala 1:50.000, por meio
de técnicas de estereoscopia no ambiente digital e utilizd-lo como auxilio na analise das dinamicas
das paisagens da area de estudo.

O desenvolvimento do trabalho se justificou pela auséncia de estudos ambientais na referida
area, bem como a falta de documentos cartograficos em escalas maiores, somente na escala
1:500.000. A vista disso, fenémenos relevantes na anélise das dinamicas das paisagens podem ser
ocultados.

Os municipios de Maraba Paulista e Presidente Epitacio se localizam no Extremo Oeste do
Estado de Sdo Paulo (Figura 1). A érea territorial de Maraba Paulista é de 919,519 km? e sua
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populacdo estimada foi de 5.524 em 2016. Presidente Epitacio dispde de 1.260,281 kmz2, com célculo
de 43.718 habitantes no ano de 2016 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE, 2017).

Figura 1 — Mapa de localizacéo da area de estudo

354000 363000 372000 381000 390000

MAPA DE LOCALIZACAO DOS
MUNICIPIOS DE MARABA PAULISTA-
PRESIOENTE SP E PRESIDENTE EPITACIO-SP

PRESIDENTE EPITACIO
(SP)

LEGENDA
BATAGUASSU Area de estudo

(ms) Maraba Paulista

7670000

Presidente Epitacio

Outros municipios

4.‘_.\!/ Cursos d'agua

LOCALIZAGAO DO ESTADO Estradas

DE SAO PAULO NO BRASIL Distrito urbano

7560000

7560000

= Limites municipais
ANAURILANDIA

Base
Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE)

Universal Transversa de Mercator (UTM)
Fuso 228

7650000
7650000

LOCALIZAGAO DA AREA
DE ESTUDO NO ESTADO
DE SAO PAULO

Escala graficaaproximada

f marRABA

PAULISTA 55 o 6,5km

Grupos de Pesquisa

7540000
7540000

Data Datum

TEODORO SAMPAIO
(sP)
MIRANTE DO PARANAPANEMA (SP) fevereiro/2015 SIRGAS2000

354000 363000 372000 381000 390000

Elaboracéo: os autores (2015).

2 METODOLOGIA

Em relacdo aos procedimentos realizados no Mapa de Compartimentos do Relevo de parte
dos municipios de Maraba Paulista-SP e Presidente Epitacio-SP, adaptou-se as metodologias de
Tricart (1965), compreendendo a 62 unidade taxondmica 102, Ross (1992), correspondente ao 4°, 5°
e 6° taxons, Nunes et al. (2006) e Fushimi (2012). Sobre as duas Ultimas referéncias, estas
compartimentam o relevo constituido por colinas em topos, vertentes e fundos de vales.

A identificacdo da morfologia dos topos das colinas, que na regido de estudo apresenta-se
aplainada, suavemente ondulada ou ondulada, utilizou como base o 5° tdxon de Ross (1992; ROSS;
MOROZ, 1997), em que o autor classifica formas de topos tabulares (planos), convexos e agugados.

A delimitacdo entre os limites dos topos das colinas e do plano de declive, onde se inicia o
dominio das vertentes cdncavas, convexas e retilineas, possuiu como embasamento o trabalho de
Savigear (1965), com modificagdes em conformidade com a area estudada.

A principio, foram feitos trabalhos de campo, com o intuito de obter as coordenadas no
sistema de projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) de 13 pontos mediante Global
Positioning System (GPS) geodésico para georreferenciar duas imagens do satélite Advanced Land
Observing Satellite (ALOS), sensor Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping
(PRISM), as quais formam um par estereoscopico, com resolugdo espacial de 2,5 metros.

Os pontos foram previamente estabelecidos em trabalhos de gabinete, levando-se em
consideracdo as principais vias de acesso e distribuidos de modo uniforme no modelo estereoscopico
ALOS/PRISM (Figura 2).
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Figura 2 — Localizac3o dos 13 pontos nas imagens ALOS/PRISM e Google Earth® e trajeto
percorrido em campo
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‘ Elaboragéo: 0s autores (2014).

Em seguida, no Sistema de Processamento de Imagens Pushbroom (Figura 3), programa
desenvolvido por Hasegawa (2011), aplicou-se a técnica de Restituicdo — 3D, cuja visualizacao

estereoscopica ocorreu pelo método anaglifo:

De modo geral, pode-se dizer que este método consiste em direcionar os campos de
visdo dos olhos, cada um para uma fotografia, através da aplicacdo dos filtros
vermelho e ciano (verde e azul) [...]. Se o observador utilizar éculos cuja lente da
direita for vermelha e a da esquerda for ciano, o olho esquerdo vé apenas a imagem
da esquerda e o olho da direita, apenas a imagem da direita, formando assim a

imagem tridimensional em tons de cinza. (AMORIM, 2000, p. 11-12).

Figura 3 — Sistema de Processamento de Imagens Pushbroom.

o I Erasa

0 GEO)

100 s Dortrert USHINI ol N
650 W 0K Classobee o peros honciogas
UneofFCT -Depto d Catogaa AL Fraten

A. Par estereoscopico ALOS/PRISM da area de estudo.

B. Delimitacéo das feicdes geomorfolégicas.

Elaboracdo: os autores (2014).
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A delimitagdo das fei¢des geomorfoldgicas seguiu uma sequéncia: os cursos d’agua, os
divisores de aguas, os topos das colinas e as planicies aluviais e alveolares (Figura 4).

Figura 4 — Delimitac&o das feicdes geomorfoldgicas no Sistema de Processamento de Imagens
Pushbroom
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Elaboracdo: os autores (2015).

Esses arquivos podem ser salvos no formato texto (extensdo — v2d) e no formato publico do
CAD Drawing Exchange Format (extensdo — dxf). A Figura 5 representa a tela com as fei¢des
restituidas no programa AutoCAD®.

Figura 5 — Feigdes geomorfologicas restituidas no AutoCAD®
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Elaboracdo: os autores (2015).
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Ainda no Sistema de Processamento de Imagens Pushbroom, as cabeceiras de drenagem em
anfiteatro, as erosoes lineares e os colos foram identificados e suas coordenadas UTM foram
organizadas em planilhas no Excel 2013® e importadas no ArcGIS 10.2.2%, software onde também
se delimitou a morfologia dos fundos de vales chatos (em berco) e encaixados (em “V”).

A manipulacio e a edicdo grafica foram realizadas no ArcGIS 10.2.2® (Figura 6), em que
foram inseridos os cursos d’agua e as demais fei¢des geomorfoldgicas — divisores de aguas, topos das
colinas e planicies aluviais e alveolares — bem como as principais vias de acesso, 0s limites municipais
e 0s pontos cotados, cedidos pelo IBGE (2013) na escala 1:50.000. Assim, cada tipo de informagao
foi armazenado em um shapefile, os quais foram, posteriormente, sobrepostos.

Figura 6 — Manipulacéo e edicdo gréafica das feices geomorfoldgicas
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Elaboracéo: os autores (2015).

A legenda baseou-se nos mapas geomorfolégicos do perimetro urbano e do municipio de
Presidente Prudente-SP (NUNES et al., 2006; NUNES; FUSHIMI, 2010) e as porcentagens das
classes de compartimentos do relevo foram calculadas ao utilizar a op¢ao “Medidas de Classes” do
SPRING 5.2.3%° (CAMARA et al., 1996).

Nos trabalhos de campo ocorreram levantamentos de pontos representativos de observacao,
em gue os aspectos do relevo, declividade, solos, substrato rochoso, curvatura da superficie, uso da
terra e cobertura vegetal foram inter-relacionados, com a finalidade de contribuir na analise das
dindmicas das paisagens.

As formagdes geologicas foram caracterizadas conforme a classificagdo do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT, 1981). Ja os depoésitos tecnogénicos
sedimentares induzidos aluviais foram identificados segundo a classificacéo de terrenos tecnogénicos
proposta por Peloggia et al. (2014) e se referem aos depoésitos resultantes da acdo humana em areas
de planicies aluviais e alveolares.

A partir do Mapa Pedoldgico do Estado de S&o Paulo na escala 1:500.000 e sua legenda
expandida elaborados por Oliveira et al. (1999), tal como a realizacéo de trabalhos de campo, coleta
de amostras de solos, descricdo geral, andlise morfoldgica e textural (areia, silte e argila) e
fracionamento da areia, observou-se a ocorréncia de solos desenvolvidos, solos rasos a desenvolvidos,
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solos rasos e solos hidromorficos, associados aos Latossolos, Argissolos, Neossolos, Planossolos e
Gleissolos.

Diante das alteracdes dos atributos pedoldgicos pelas praticas sociais no recorte de estudo,
optou-se pela adaptacdo das classes de solos apresentadas por Trentin (2011), de acordo com o
Quadro 1:

Quadro 1 — Adaptacao das classes de solos propostas por Trentin (2011) para a area de estudo

Classes de solos propostas por Classes de solos adaptadas para a area de
Trentin (2011) estudo
Solos rasos a bem desenvolvidos em colinas Solos desenvolvidos
arenosas
Solos rasos a bem desenvolvidos em rochas Solos rasos a desenvolvidos
areniticas
Solos rasos de altitudes elevadas Solos rasos
Solos hidromérficos Solos hidromorficos

Elaboracéo: os autores (2015).

As associacOes dos solos basearam-se nos atributos das classes do 1° nivel categorico
(ordens) do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria-Embrapa, 2013):

(@) Solos desenvolvidos — associa¢do Latossolos;

(b) Solos rasos a desenvolvidos — associa¢do Argissolos;

(c) Solos rasos — associacdo Neossolos;

(d) Solos hidromorficos — associacdo Planossolos e Gleissolos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no Mapa de Compartimentos do Relevo de parte dos municipios de Maraba
Paulista-SP e Presidente Epitacio-SP (Figura 7) na escala 1:50.000 e nos trabalhos de campo
realizados, foram identificados trés principais compartimentos do relevo que se associam com as
seguintes formacdes geoldgicas e pedoldgicas:

(a) Topos das colinas tabulares e aplainadas, das colinas amplas suavemente onduladas e das
colinas onduladas, onde predominam solos desenvolvidos (associacdo Latossolos);

(b) Dominio das vertentes cdncavas, convexas e retilineas, nas quais ocorrem solos
desenvolvidos (associacdo Latossolos), solos rasos a desenvolvidos (associacdo Argissolos) ou solos
rasos (associagdo Neossolos). Em alguns setores, tém-se os afloramentos dos arenitos da Formacéo
Caiua ou os arenitos fluvio-lacustres da Formacdo Adamantina;

(c) Planicies aluviais e alveolares, com a presenga de solos hidromérficos (associacdo
Planossolos e Gleissolos) e materiais sedimentares de origem tecnogénica, sobretudo, depositos
tecnogénicos sedimentares induzidos aluviais. Os arenitos da Formacdo Caiué ou os arenitos flivio-
lacustres da Formagdo Adamantina afloram em algumas areas.

Em relacdo a distribuicdo das classes de compartimentos do relevo na area de trabalho, a
maior parte € constituida pelo dominio das vertentes cdncavas, convexas e retilineas (83%), seguida
pelos topos das colinas (11%) e pelas planicies aluviais e alveolares (6%).

Dessa forma, foi possivel reconhecer em Maraba Paulista-SP e Presidente Epitacio-SP trés
padrbes de colinas: colinas tabulares e aplainadas, colinas amplas suavemente onduladas e colinas
onduladas.
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Figura 7 — Mapa de Compartimentos do Relevo de parte dos municipios de Maraba Paulista-SP e
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Elaboracgdo: os autores (2014).

As colinas tabulares e aplainadas se localizam a Noroeste do recorte de trabalho (Figura 8)
e se caracterizam, de maneira geral, por topos bastante amplos, vertentes extensas e retilineas, em que
as declividades ndo ultrapassam 5%, e nos fundos de vales em berco observaram-se planicies aluviais
e solos hidromorficos (associacdo Planossolos e Gleissolos).
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Figura 8 — Pontos de observacéo (1, 2 e 3) — colinas tabulares e aplainadas
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Elaboracdo: os autores (2015).
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Os solos sdo arenosos e desenvolvidos (associacdo Latossolos) (Figura 9) sob vegetacdo
predominante de graminea (Brachiaria decumbens, Brachiaria Brizantha, Capim Humidicula, Capim
Tifton e Capim Colonido) e uso da terra pela pastagem (pecuéria de corte).

Figura 9 — Solos desenvolvidos (associagdo Latossolos) sob graminea
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Eaborag&o: 0s autores (2014).

As colinas amplas suavemente onduladas se situam a Sudoeste (Figura 10) e a Nordeste da
area estudada (Figura 11). Os topos sdo alongados e convexizados e as vertentes apontam curvaturas
cbncavas, convexas e retilineas. Nos fundos de vales chatos tém-se planicies aluviais e alveolares e
solos hidromorficos (associa¢do Planossolos e Gleissolos).
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Figura 10 — Pontos de observacgéo (4, 5 e 6) — colin
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Elaboracdo: os autores (2015).
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Figura 11 — Pontos de observacao (7, 8 e 9) — colinas amplas suavemente onduladas
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Elaboracéo: os autores (2015).

Os solos desenvolvidos (associagdo Latossolos) prevalecem, visto que se encontram nos
topos e prolongam-se para as vertentes, compartimento que também possui solos rasos a
desenvolvidos (associacdo Argissolos) (Figura 12). As inclinagdes sdo suaves (abaixo de 5%) e, em
alguns pontos, variam entre 5 a 15%.

Figura 12 — Solos rasos a
% i S Y2

desenvolvidos (associagdo Argissolos)

Horizonte A

Horizonte B

Elaboragéo:os autores (2014).
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O principal uso da terra é a pastagem, inclusive, nos assentamentos rurais Sd&o Paulo
(Presidente Epitacio-SP) e Santa Maria (Maraba Paulista-SP) (Figura 13). No entanto, por meio de
trabalhos de campo, observou-se 0 avango gradativo da atividade canavieira nas demais areas das
colinas amplas suavemente onduladas.

Figura 13 — Assentamentos rurais

r : ‘ -

Assentamento rural Sdo Paulo Assentamento rural Santa Maria
(Presidente Epitacio-SP) (Maraba Paulista-SP)

Elaboracao: os autores (2014).

Os relevos compostos por colinas onduladas estdo presentes nos outros setores de Maraba
Paulista-SP e Presidente Epitacio-SP (Figura 14), cujos topos estreitos se interligam aos topos das
colinas amplas suavemente onduladas e aos topos das colinas tabulares e aplainadas por intermédio
de colos rasos e pouco alongados.

LEGENDA ]
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[ Planicies aluviais e
alveolares

Feigoes geomorfologicas

-~ Linha de divisor de
aguas

~X~ Fundo de vale chato
~7 Fundo de vale em V d ), g
w~=* Cabeceira de drenagem . g \#%  Arenitos da Formag&o Adamantina.
em anfiteatro
< Erosao linear Escala grafica aproximada
v Colo I e ]
3 0 3Km
— Estradas i
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Colinas onduladas.

Elaboracgao: os autores (2015).

Geralmente, nas vertentes com concavidade acentuada — superior a 20% para a regido do
Extremo Oeste Paulista — tém-se machas de solos rasos (associacdo Neossolos), com os afloramentos
dos arenitos da Formacdo Adamantina (Figura 15) ou da Formacéo Caiua.

Nas planicies aluviais e alveolares encontram-se materiais sedimentares de origem tecnogénica
(depdsitos tecnogénicos sedimentares induzidos aluviais), pois, como consequéncia da retirada das matas
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ciliares nos fundos de vales e da prevaléncia da pastagem nos topos e vertentes das colinas onduladas, a
tendéncia é receber grande carga de sedimentos advindos de montante.

Figura 15 — Solos rasos (associacdo Neossolos)

solo
horizonte Ap

arenito
Formagao
Adamantina

Elaboracéo: os autoreé (2014).

4 CONCLUSOES

Sob a conjuntura do mapeamento digital geomorfolégico, ao utilizar o Sistema de
Processamento de Imagens Pushbroom, foi possivel elaborar o Mapa de Compartimentos do Relevo
de parte dos municipios de Maraba Paulista-SP e Presidente Epitacio-SP na escala 1:50.000. A técnica
empregada foi considerada satisfatoria, uma vez que possibilitou a estereoscopia no ambiente digital
e a delimitacdo de feicdes geomorfoldgicas georreferenciadas.

Por conseguinte, com o auxilio de trabalhos de campo, identificou-se trés padrdes de colinas,
as colinas tabulares e aplainadas, colinas amplas suavemente onduladas e colinas onduladas, as quais
apresentam, além do relevo, diversidades quanto aos aspectos de declividade, solos, substrato
rochoso, curvatura da superficie, uso da terra e cobertura vegetal.

De maneira geral, as colinas tabulares e aplainadas possuem topos bastantes amplos,
vertentes extensas e retilineas, com declividades inferiores a 5%. Nas colinas amplas suavemente
onduladas, os topos sdo alongados e convexizados, algumas vertentes possuem inclinagdes suaves
(abaixo de 5%) e outras variam entre 5 a 15%. Ja nos setores de colinas onduladas, 0s topos sdo
estreitos, com declives que podem ultrapassar 20% (acentuados para a regido do Extremo Oeste do
Estado de S&o Paulo).

Haja vista compreender e buscar alternativas para as atuais questdes ambientais, 0 mapa
realizado possui outras aplica¢fes, como subsidio aos estudos sobre vulnerabilidade aos processos
erosivos laminares e lineares, Estudo de Impacto Ambiental / Relatério de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA), zoneamento ambiental urbano, depositos tecnogénicos, delimitacdo de &reas sujeitas as
inundacoes e escolha de terrenos para construcao de aterro sanitario.

Por fim, é valido mencionar que, embora ocorra o avanco significativo da cartografia digital
nas Ultimas décadas, a estereoscopia classica baseada em fotografias aéreas também possui papel
importante na elaboracdo de documentos cartograficos.
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