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Abstract. Geomorphology analyses are essentially to understand some characteristic that defines landscape
structure and function at temporal scale established. In this kind of analysis the geoprocessing is an essential
tool, because congregates several technologies that help in this work. However, some questions comes up and
they need to be solved through scientific investigations. One of these questions is that there is no consideration
of the dimension of data and information to be used, which are not valuated from observations on real surface,
thus it can not interpret geomorphology elements of a landscape correctly. Even having a range of options to
work with the dimensionality of the elements the geoprocessing techniques have a limitation established by the
non-consideration of the surface irregularity. This difference is greater in landscape of irregular relief and can
change some results in geomorfologics analyses. This paper has the purpose to verify the difference between
observations on real surface and planimetric to geomorphology analysis of drainage efficiency index (DEI). The
study was conducted in Tijuca massif - Rio de Janeiro, using topographic maps on a scale of 1:10.000 and
different geoprocessing techniques, like digital elevation models and geographic information systems. The
results show several differences in geomorphology analyses when observations were used on real surface.
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1. Introducao

A geomorfologia da superficie terrestre ¢ um produto da acdo de processos endogenos e
exogenos que interagem entre si, mesmo em diferentes escalas de tempo ou de ordem de
magnitude. O resultado desse processo se expressa tridimensionalmente na paisagem através
das diferengas altimétricas numa certa distancia e na configuragdo geométrica das encostas.
Segundo Coelho Netto (1995), esses elementos sdo de fundamental importancia na anélise da
dindmica hidrologica e erosiva de uma paisagem, ¢ o seu melhor entendimento, em visao
tridimensional, se faz a partir de uma leitura integrada, dentro de cada nivel hierarquico de
bacia de drenagem, que ¢ a unidade geomorfoldgica basica para esse tipo de analise. Um
exemplo desse tipo de andlise ¢ a definicdo de dominios geo-hidroecoldgicos realizada por
Fernandes et al. (2006), onde a interpretagdo dos dominios propostos foi definida sob a
abordagem geomorfoldgica, caracterizando assim uma leitura geo-hidroecoldgica da
paisagem em questao.

A operacionalizacdo de analises geomorfoldgicas sempre foi uma tarefa complexa
envolvendo uma série de técnicas diferentes. Buscando facilitar e melhorar esta
operacionalizacdo uma série de autores, como Hutchinson (1989), Guimaraes (2000), Coelho
Netto et al. (2007), vem utilizando técnicas de geoprocessamento na constru¢do de analises
geomorfologicas.

Todavia, uma série de questionamentos sobre o uso do geoprocessamento deve ser bem
avaliada para evitar problemas nos resultados alcancados. Esses questionamentos sdo
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basicamente reflexos da construcao de representacdes computacionais da realidade, ou seja,
modelos conceituais que buscam retratar a paisagem a ser estudada. Um destes ¢ a nao
consideracdo da dimensionalidade dos dados e informagdes a serem trabalhados, os quais sao
avaliados a partir de observacdes em superficie planimétrica (projetada) e ndo em superficie
real, podendo mascarar a interpretagdo das varidveis geomorfologicas, principalmente em
paisagens com relevo acidentado. E importante salientar que o uso de observagdes em
superficie real ¢ uma possibilidade que ganha maior praticidade a partir do emprego do
geoprocessamento, onde ¢ possivel analisar as estruturas da paisagem de forma
tridimensional, contrastando com as observacgdes planimétricas feitas de forma direta a partir
de cartas topograficas, fotografias aéreas e outros insumos para analises geomorfologicas.

Mesmo possuindo uma série de alternativas para trabalhar com a dimensionalidade dos
elementos de uma paisagem, como a utilizacdo de modelos digitais de elevagdo (MDE), o
geoprocessamento possui uma limitagdo estabelecida pela ndo consideragdo da irregularidade
do espago a ser analisado (Fernandes e Menezes, 2005). Neste sentido, mesmo quando se
trabalha com dados 3D, a superficie ndo ¢ levada em conta como um continuo dotado de
relevo, sendo assim, mensuragdes de area e distancia dos elementos que compdem a paisagem
podem ser sub-estimados.

Partindo desse principio, destaca-se a importancia das observagdes de superficie real em
avaliagdes geomorfoldgicas, para a busca do entendimento funcional das diferentes estruturas
morfoldgicas da superficie terrestre. Neste sentido, as observacdes em superficie real, que
prima por uma leitura mais aprimorada da estrutura baseada na morfologia da superficie da
paisagem, podem revelar diferentes funcionalidades das unidades de analise assumidas em
relacdo as observagdes planimétricas.

Buscando comparar a utilizacdo de observagdes em superficie real e planimétrica para
leituras geomorfologicas, foi desenvolvida uma analise do indice de eficiéncia de drenagem
(IED). Esse indice, apresentado por Coelho Netto et al. (2007), define um valor proporcional
a capacidade do relevo em drenar a agua de superficie de uma bacia e por envolver
pardmetros morfométricos de area e comprimento de drenagem possui respostas diferentes
quando assumidos os diferentes tipos de observagdes. A area utilizada para o estudo é o
maci¢o da Tijuca. Situado na cidade do Rio de Janeiro (RJ), esta fei¢do geomorfologica
possui um relevo bastante acidentado, onde a andlise de observagdes em superficie real ¢
bastante pertinente.

2. Materiais e Métodos

O desenvolvimento do trabalho ¢ divido em trés etapas: Elaboracdo dos elementos para as
analises geoemorfologicas; aplicagdo da rotina de obteng¢do de observacdes em superficie real;
e avaliagdo final.

Elaboracao dos elementos para as andlises geoemorfoldgicas - Esta etapa corresponde a
confeccao de todos os mapeamentos utilizados (base cartografica, mapas dos elementos
estruturais e funcionais, e mapas das resultantes analitica-integrativas) e do MDE utilizado
para a obtencdo das observagdes em superficie real.

A base cartografica utilizada foi a do Instituto Pereira Passos/RJ na escala de 1:10.000. A
partir desta base todos os mapas dos elementos estruturais ¢ funcionais (gradiente topografico
e densidade de drenagem), resultante analitica-integrativa (indice de eficiéncia de drenagem)
e o MDE foram construidos. E importante ressaltar, que a area do maci¢o da Tijuca foi
definida pela cota de 40m da base cartografica utilizada.

Para a confeccdo dos mapas dos elementos estruturais e funcionais inicialmente foi
realizada, em cima da base topografica j4 com a drenagem reconstituida, a separacdo das
bacias de segunda ordem segundo a classificacdo proposta por Strahler (1952). O gradiente
topografico foi definido para cada bacia através da relacdo da compartimentacdo topografica,
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seguindo o método sugerido por Meis et al. (1982), e a mensuracao da extensdo do eixo maior
da bacia (Gt = Desnivelamento / Extensdo do eixo maior) (Gt em metros). A densidade de
drenagem foi obtida através da relagdo apresentada por Christofoletti (1974) (Dd =
Comprimento total da drenagem / Area da bacia de 2* ordem) (Dd em m/m?). O mapa de
resultante analitica-integrativa ¢ definido por ser o valor adimensional resultante do produto
dos elementos estruturais e funcionais de gradiente da bacia (Gt) pela densidade de drenagem
(Dd) (IED = Gt x Dd) (IED adimensional).

O MDE foi gerado a partir da extensdo 3D Analyst do software ArcGis 9.2 baseado em
rede irregular de triangulos através do método de Delaunay com restri¢des. A utilizacdo deste
método se justifica pelos resultados obtidos por Fernandes e Menezes (2005) na comparacao
de diferentes métodos de geracdo de MDE para obteng¢do de observagdes em superficie real
no macico da Tijuca. O modelo teve como dados de entrada as informagdes topograficas
(curvas de nivel mestras e auxiliares, pontos cotados e altitude de pontos trigonométricos)
constantes das bases topograficas geradas. Outros dados de entrada de fundamental
importancia na busca de um maior refinamento, as linhas de maximo (divisores) e linhas de
minimo (hidrografia), também foram utilizadas na gera¢do do modelo.

Aplicagdo da rotina de obtencao de observacdes em superficie real — Esta rotina ¢ descrita
por Fernandes (2004) e foi empregada na confeccdo do mapa de densidade de drenagem e no
mapa indice de eficiéncia de drenagem, com o intuito de comparar os valores obtidos quando
da utiliza¢do de observagdes em superficie real e em superficie projetada (planimétrica) de
cada variavel para a construgdo destes mapeamentos.

Avaliacdo final - Essa etapa corresponde a avaliagdo de todas comparacdes de
quantificagdo das observacdes em superficie real e projetada dos mapas gerados. Essa
avaliacdo foi de extrema importancia para avaliar até que ponto a ndo consideragdo da
superficie real em analises geomorfoldgicas em area de relevo acidentado pode mascarar os
resultados obtidos.

3. Resultados e Discussoes

Para se chegar a resultante analitica-integrativa IED inicialmente foram definidos os
elementos estruturais e funcionais de gradiente topografico (Gt) e de densidade de drenagem
(Dd) para as 203 bacias de 2* ordem delimitadas no macico da Tijuca.

O gradiente topografico ¢ obtido a partir do valor de desnivelamento e o de comprimento
da bacia, que ndo possuem observacdes em superficie real, pois sdo obtidos, respectivamente,
pela diferenca do ponto de maior altitude da bacia pela altitude da sua saida (outlet) e da
distancia planimétrica entre esses dois pontos. Entretanto, ¢ importante relatar o uso do MDE
e da extensdo 3D Analyst do software ArcGis 9.2 para obter o valor da altitude do ponto mais
elevado da bacia e do outlet. Esse procedimento garante a obtengdo de valores de altitude
mais preciso, pois retira a informacgdo diretamente do MDE, o que ndo ocorre quando essa
observacdo ¢ feita manualmente sobre a base topografica, onde sdo disponiveis apenas
informagdes de altitude através dos pontos cotados e das curvas de nivel, que na maioria das
vezes ndo contemplam esses pontos para a obtencdo do desnivelamento, for¢ando a sua
obtencdo por extrapolacdes nao tao precisas quanto as obtidas pelo MDE.

A densidade de drenagem (Dd) representa a relagdo das zonas de fluxos permanentes com
a area total da bacia. A duas variaveis, que ddo origem a densidade de drenagem (Dd), podem
ser especializadas tridimensionalmente e por isso possuem observagdes em superficie real, ou
seja, tanto o comprimento da drenagem, quanto a area da bacia possuem valores em superficie
real quanto em superficie planimétrica. A partir desses valores podem ser geradas duas
leituras de densidade de drenagem para cada bacia, e conseqiientemente, dois mapeamentos
desse elemento estrutural e funcional, assim como, também podem ser gerados duas leituras

3747



Anais XIV Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 3745-3752.

de IED e dois mapeamentos distintos dessa resultante analitica-integrativa, pois esse indice €
diretamente relacionado a densidade de drenagem.

Os resultados da analise do comprimento da drenagem, area das bacias e densidade de
drenagem em superficie real e planimétrica sdo apresentados na figura 1, onde também pode
ser visualizado, esquematicamente, o comportamento desses elementos em uma bacia da area
de estudo. A influéncia dessas observagdes de comprimento da drenagem e area das bacias
sdo tdo decisivas na defini¢do da densidade de drenagem que mesmo assumindo uma divisdo
padrdo com niimero pequeno de classes, para os dois tipos de observagdes, foram registradas
uma mudanga de classe para 15,7% das bacias analisadas (Figura 2).

Esse comportamento da densidade de drenagem ¢ decisivo na definicdo do indice de
eficiéncia de drenagem (IED) e contribuiram para revelar diferentes indices em superficie real
e planimétrica.

A resultante analitica-integrativa de indice de eficiéncia de drenagem (IED) apresentou
dois resultados diferenciados, um baseado na leitura em superficie real e outro em superficie
planimétrica. A comparacdo da média desse indice para as bacias de 2* ordem revelou uma
diminui¢do de 0,0019 do IED em superficie planimétrica para 0,0018 do IED em superficie
real, o que representa uma queda média do valor de IED de 0,0002 ou 7,92% do IED em
superficie planimétrica para o IED em superficie real.
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Figura 1. Diferengas de comprimento de drenagem, area das bacias e densidade de drenagem
média em superficie real e planimétrica
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Figura 2. Mapa de densidade de drenagem em superficie real por bacia de 2* ordem do macico
da Tijuca

Esse quadro ¢ semelhante ao apresentado na analise da densidade de drenagem, visto que
a variagdo IED em superficie real e planimétrica ¢ resultado direto da variagdo dessas leituras
na densidade de drenagem, pois esse elemento estrutural e funcional ¢ o inico que possui
variagdes na analise em curso. Assim, como na densidade de drenagem, o IED também
apresentou diminuicdo em quase a totalidade das bacias de 2* ordem quando da leitura em
superficie real, se concentrando na faixa de 4 a 10%. A varia¢do percentual de diferenca das
duas leituras para o [ED foi de —4 a 27,27% (Figura 3).

Nesse indice o nimero de bacias onde a variagdo foi nula, foi maior que a andlise da
densidade de drenagem, com 29 bacias (Figura 4). Houve ainda uma bacia que apresentou um
comportamento inverso, ou seja, um maior valor de IED planimétrico para o real (4%). Essa
bacia apresentou o mesmo comportamento em relacdo a densidade de drenagem, que ¢
justificado pela maior variagdo do comprimento da drenagem em relacdo a area na
comparac¢do de observagdes em superficie real e planimétrica.

Os Resultados apontam que o indice de eficiéncia de drenagem para bacias de 2* ordem
obtidos através da leitura da estrutura de elementos da paisagem em superficie real pode gerar
valores diferenciais de funcionalidade. Em outras palavras, a funcionalidade de capacidade de
escoamento de agua superficial apontada pelo indice de eficiéncia de drenagem ¢ reflexo da
leitura do gradiente e da densidade de drenagem.
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Figura 3. Grafico da diferenca percentual do indice de eficiéncia de drenagem em superficie
real e planimétrica por bacia de2* ordem
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Figura 4. Mapa de diferenga percentual dos valores indice de eficiéncia de drenagem
superficie real e planimétrica por bacia de 2% ordem do macigo da Tijuca
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4. Conclusodes

Na avaliagdo realizada foi constatado um diferencial significativo na utilizagdo de
observagdes em superficie real. Este tipo de observagdo mostrou, na maioria dos casos,
valores maiores em relagdo as observagdes em superficie planimétrica, caracterizando assim,
interpretacdes mais proximas de leituras geomorfologicas da paisagem. Assim, levando em
consideracdo as irregularidades expressas pela morfologia da superficie terrestre, as
observagdes de uma paisagem deixam de ser subestimadas e podem mostrar uma realidade
diferente em relagdo as mensuragdes mais usuais, em superficie planimétrica. Entretanto, ¢
importante ressaltar que a utilizagdo de observagdes em superficie real ¢ bastante pertinente
em areas de relevo acidentado, o que ndo ocorre em areas de relevo com pouca movimentagao
(planos).

Toda a andlise elaborada sobre o indice geomorfoldgico de eficiéncia de drenagem
demonstrou uma nova leitura em relagdo a estrutura e funcionalidade, que pode ser obtido na
analise de uma bacia. Sem duvida, as observagdes em superficie real podem ser utilizadas em
outros indices ou em novas interpretacdes geomorfoldgicas, apurando cada vez mais o
entendimento da dindmica hidroldgicas e erosivas da analise geo-hidroecologica de uma
paisagem.

Cabe ressaltar ainda, que a utilizagdo de observagdes em superficie real ndo ¢ exclusiva
para analises geomorfologicas, devendo também ser aplicada em outras areas do
conhecimento. Assim busca-se dar subsidios para melhorar a representacdo generalizada dos
modelos conceituais em geoprocessamento, reflexo da capacidade limitada e discreta dessa
representacdo em sistemas computacionais.

E importante salientar que a metodologia para obten¢do de observagdes em superficie
real ainda deve ser submetida a mais investigacdes cientificas, buscando melhorar ainda mais
as observagdes propostas. Uma destas ¢ a discuss@o do tipo de modelo digital de elevacao a
ser utilizado, que deve ser avaliado de acordo com a 4rea, dados disponiveis e escala de
analise assumida.

Vale ressaltar que, as observacdes em superficie reais sdo uma possibilidade que s6 se
revela a partir do uso do geoprocessamento em analises geomorfologicas, entretanto, ainda
ndo ¢ bastante explorada. Assim busca-se uma nova leitura das variaveis geomorfologicas que
podem representar um avango significativo no avango desta ciéncia.
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