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A PAISAGEM FisicO-GEOGRAFICA:
REPRESENTACAO CARTOGRAFICA

Resumo

A cartografia das paisagens constitui uma etapa cogni-
tiva da pesquisa cientifica dos sistemas terrestres atra-
vés de uma abordagem paisagistica. Estre trabalho
apresenta os principais fundamentos metodoldgicos da
representagdo cartografica como sintese da identifica-
¢do e classificagdo das paisagens fisico-geograficas.
Sao descritos os principais métodos de levantamentos,
com base nos dados espaciais e ferramentas de pro-
cessamento disponiveis na atualidade com o aporte
das geotecnologias.
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Abstract

Landscape mapping constitutes a cognitive stage of the
scientific research of the terrestrial systems through a
geosystemic approach. This paper presents the main
methodological basis of cartographic representation as
a synthesis of the physical-geographic landscapes
identification and classification. The main mapping
methods are described, based on the geospatial data
and processing tools currently available with the contri-
bution of geotechnologies.
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o0 desenvolvimento das ideias paisagisticas, a cartografia detém um lugar de destaque.
Como modelo cientifico, 0 mapa das paisagens é um elemento indissociavel do processo
investigativo. Na ciéncia da paisagem contemporanea, os diferentes modelos de represen-

tacdo, incluindo a cartografia, sdo essenciais no estudo das regularidades da organizacédo espago-
temporal. O mapeamento das paisagens fisico-geogréficas auxilia na avaliagdo do potencial natu-
ral e econbmico dos sistemas terrestres, assim como no planejamento ambiental, na avaliacdo
dos impactos de projetos econémicos, na elaboragédo dos programas regionais de desenvolvimen-
to e na utilizagéo racional dos recursos naturais (Nikolaiev, 2006).

O mapa das paisagens, como outros mapas geogréficos, sdo modelos espaciais semiobti-
cos que cumprem uma série de funcdes cognitivas de substituicdo, informacao e heuristica sobre
0s geossistemas como unidade espacial (Nikolaiev, 2006). Podem ser mapas gerais basicos da
paisagem, que representam a estrutura da paisagem de determinada area ou especializados, que
séo voltados para a solucéo de problemas tedrico-metodolégicos especificos ou aplicados. O ma-
pa geral das paisagens sao a base para a geracao de modelos geograficos especializados, de



diagnéstico, avaliacdo, prognéstico e desenho de acfes. Podem ser utilizados para praticamente
todas as tarefas de planejamento e ordenamento territorial. Dentro da geografia pragmatica, a
cartografia paisagistica vem se convertendo em um dos fundamentos teérico-metodoldgicos na
avaliacdo e organizacéo das atividades produtivas no espaco e na conservagao da natureza. Co-
mo modelo natural sintético, 0 mapa das paisagens tem se convertido huma base organizativa
cientifico-metodologica que permite gerar diversos mapas complexos da natureza, 0s quais se
inter-relacionam e complementam.

A cartografia das paisagens redne num unico modelo a sistemética das paisagens e a dis-
tribuicdo espacial das unidades, de forma que a legenda do mapa é constituida pela estrutura hie-
rarquica da classificacdo, onde é recolhida a nomenclatura dos diferentes niveis taxondmicos. O
mapeamento das paisagens pode, portanto, ser considerado uma modelagem que recolhe de
forma simultanea as propriedades estruturo-genéticas e a espacializacdo dos geossistemas. Isto
significa que, para realizar a cartografia das paisagens, é muito importante considerar as especifi-
cidades da paisagem como objeto do conhecimento. A identificacdo das unidades, os fatores for-
madores das paisagens, a classificagdo regional e tipoldgica e a hierarquia das unidades taxono-
micas tém que ser levados em conta na representacao cartografica.

O objetivo do presente trabalho é apresentar os principios da representacdo cartogréafica
da paisagem fisico-geogréafica ou paisagem natural, como unidade de sintese da complexidade
natural da superficie terrestre. Sdo contemplados os conjuntos de dados e métodos de processa-
mento disponiveis na atualidade para representacdo cartografica da paisagem.

Alguns aspectos metodoldgicos séo importantes na cartografia das paisagens e serdo
abordados a seguir. S&o eles: as formas de representacao; a classificacdo dos mapas de paisa-
gens; os métodos de levantamento; os procedimentos para processamento de dados e andlise
espacial.

Formas de representacdo cartografica e classificacdo dos mapas das paisagens

Nos mapas gerais das paisagens sao representados os contornos das unidades, tanto no nivel
regional quanto no nivel local e segundo uma abordagem tipoldgica, de regionalizagdo ou de am-
bas categorias articuladas. Para tal, tém sido utilizados trés tipos de procedimentos (Mateo Rodri-
guez, 1991):

¢ Analitico: Cada componente ou fator formador da paisagem é representado com um con-
torno especifico segundo a simbologia adotada. Este procedimento é o adotado no método
de obtencdo das unidades por sobreposicdo dos levantamentos parciais dos componentes
naturais. Na legenda analitica, cada componente é diferenciado através de varias formas
de representacdo como cores, hachuras, linhas ou simbolos.

e Semi-sintético: Neste caso, os contornos representam de forma unitaria as unidades de
paisagem. A denominagdo de cada unidade é representada através de labels com uma
nomenclatura de letras ou nimeros que correspondem a cada componente da paisagem.
A descricdo das unidades é obtida pela leitura das informacdes contidas nessa nomencla-
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tura, que geralmente tem a forma de uma razdo ou quebrado. A legenda detalha as carac-
teristicas dos componentes representados na nomenclatura.

e Sintético: Também utiliza contornos unitarios para cada unidade. Simbologias diferentes de
linhas séo utilizados para representar limites da hierarquia das unidades. As unidades de
cada nivel hierarquico sdo descritas de forma textual, obedecendo a subordinac¢éo e indi-
ces diagnésticos de cada tdxon. A legenda pode ser textual corrida, com a seguinte ordem
de descricdo dos componentes: relevo, génese, estrutura geoldgica e litologia, condi¢cdes
climéticas, drenagem, vegetacdo e/ou uso da terra, solos, ou pode ser numa matriz onde
cada célula representa a combinacao entre fatores zonais, azonais, morfolégicos e edafo-
bitticos.

O procedimento sintético de representacdo das paisagens é o mais adequado uma vez
gue considera as unidades como um todo integral desde sua concepcéo, ao tempo que estabele-
ce desde o inicio a estrutura hierarquica de classificagdo e subordinagdo. Cada nivel taxonémico
constitui a base de representacéo a diferentes escalas, configurando os niveis de escalas de re-
presentagdo cartografica. O Quadro 1 relaciona os diferentes niveis de escala com as unidades
taxondmicas e sua aplicabilidade em distintos niveis de planejamento.

Quadro 1. Diferentes niveis de cartografia das paisagens e unidades basicas de representagdo, para
diferentes niveis de planejamento territorial.

Niveis de Escalas indica- Unidade principal a Formas de representagao Niveis de planejamento
Mapeamento tiva representar
As localidades, comarcas e
Muito detalha- As facies: seus tipos sub comarcas, ém cores de .
do 1:500 a 1:2.000 objetos e atributos ' fundo; os tlpos_de facies em | Projetos de obras
’ hachura; os objetos com
linhas e pontos.
. As sub-comarcas e as . Microprojetos territoriais
Detalhado 1200880 facies a elas subordi- anlggféf%iefir? dcoc.)marcas, (ba@rros, regides adminis-
nadas. trativas)
Regibes e unidades corol6-
gicas superiores as quais se
As comarcas, seus subordinam, em contornos
Semi- 1:25.000- tipos e modificagdes numerados; os tipos de Planos municipais
detalhado 1:50.000 antropogénicas (tipos localidades nas quais sub- P
de usos). sistem, com gamas de
cores; as comarcas, com
cores numeradas.
As regifes e unidades
corolégicas de ordem supe-
As localidades, seus rior, com hachuras ou nu-
G 1:100.000- tipos e modificacdes meragdes; tipologia das .
eral : P . - d Planos estaduais
1:250.000 antropogénicas (tipos paisagens, a partir das
de uso). espécies, em cores e suas
gamas; as localidades, em
cores numeradas.
A tipologia das paisagens, a
nivel de classes, grupos e
tipos, com cores e gamas
Muito generali- | 1:500.000- Regides e unidades de cores; as regides, em Esqguemas nacionais de
zado 1:5.000.000 corolégicas superiores. | contornos numerados. ordenamento
Diagramas de composicao
tipologica para as diferentes
regides.
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Meétodos de levantamento

A cartografia das paisagens fisico-geograficas segue roteiros metodologicos ja consagrados na
Geografia Fisica e no levantamento de componentes naturais. Durante o trabalho de gabinete é
feita uma sintese de todos os levantamentos prévios dos componentes naturais. Através de con-
sulta bibliogréfica, da analise de informacdes cartograficas e de bancos de dados tematicos, assim
como da interpretacdo de dados de sensoriamento remoto, é construida uma ideia sobre a estru-
tura paisagistica da area de interesse e se estabelece o papel dos fatores formadores das paisa-
gens, indicando quais os objetos principais a serem cartografados. Resulta muito Util uma analise
do relacionamento entre os componentes gedlogo-geomorfologico, hidroclimatico e edafo-bidtico,
estabelecendo o grau de homogeneidade genética, o predominio de determinados processos e 0
arranjo espacial das combina¢des dos componentes. Sao estabelecidos os indices diagnésticos
de cada nivel taxonbmico e se elaboram mapas preliminares das paisagens para cada escala car-
togréfica.

O método mais difundido combina o trabalho de gabinete com levantamentos de campo.
Em geral, é o método utilizado para escalas de maior abrangéncia, embora possa ser usado tam-
bém a escalas de semi-detalhe. Neste caso, os trabalhos de gabinete anteriormente descritos sédo
acompanhados por dois procedimentos de campo: o reconhecimento geral das unidades através
de itinerarios que cruzam a maior quantidade possivel de contornos e o mapeamento detalhado
em &reas experimentais amostradas entre 0s contornos representativos das unidades. Estes le-
vantamentos de detalhe s@o posteriormente extrapolados utilizando dados de sensoriamento re-
moto e novos percursos de campo.

A escalas de muito detalhe, os levantamentos podem ser feitos via trabalhos de campo ex-
clusivamente, embora estes possuam como embasamento os métodos descritos anteriormente.
Mas, em geral, as informacdes sdo obtidas através de observacdes e mensuragdes diretas no
terreno.

Em resumo, o fluxo metodolégico consiste numa sequéncia de etapas que alternam anali-
se de dados e observacdes de campo, as quais visam o aperfeicoamento sistematico até chegar
na legenda definitiva e a geracdo do mapa final através da extrapolacéo da informacéo utilizando
dados cartogréaficos e de sensoriamento remoto, e ferramentas de analise espacial, implementa-
das em Sistemas de Informacgdes Geogréficas (GIS)™.

A diversificacdo dos dados obtidos por sensoriamento remoto da superficie terrestre e o
aumento na resolucéo dos sensores tem incrementado a incorporagdo de novas técnicas de ma-
peamento através de processamento digital de imagens e ferramentas de andlise espacial em
ambiente GIS. Estas novas tecnologias buscam a automatizagdo do método classico de delimita-
cdo de unidades tematicas através de interpretacdo estereoscopica de fotografias aéreas combi-
nadas com levantamentos de campo

A incorporacdo de geotecnologias para delimitacdo e classificacdo de unidades de paisa-
gem esteve no inicio associada a ferramentas de andlise espacial em ambiente GIS utilizando

1 Neste texto sdo utilizadas as siglas GIS (do inglés Geographic Information System) e DEM (Digital Elevation Model)
pelo seu uso consagrado no meio geoinformacional.
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Modelos Digitais de Elevacdo (DEMSs)i e mapas tematicos (Priego-Santander et al., 2008; Seabra,
2012; Salinas e Ramon, 2013). Neste caso, delimitacdo dos objetos (unidades de paisagem) é
feita manualmente, por interpretacao visual ou pelo cruzamento de camadas vetoriais resultantes
de classificacéo de produtos derivado dos DEMs.

Sistemas de classificacdo com base na modelagem do conhecimento humano tem sido in-
corporados no processo de automatizacdo do mapeamento. Redes semanticas oriundas da meto-
dologia de Analise Orientada a Objetos Geograficos (GEOBIA) formalizam e representam o co-
nhecimento proveniente de especialistas, armazenados a priori em regras de classificagédo (rules
set).

Independentemente da abordagem ou das técnicas utilizadas, a elaboracdo do mapa de
paisagens fisico-geograficas inicia-se com o trabalho de gabinete de consolidacdo dos indices
diagnosticos, a escolha dos métodos de classificacédo e o processamento de dados utilizando téc-
nicas de sensoriamento remoto e andlise espacial em ambiente GIS, visando a elaboragcédo de um
mapa preliminar das unidades. Posteriormente, em campanhas de campo, sdo coletadas informa-
¢bes que permitam a diferenciagdo e o tracado dos limites das unidades através da corre¢cdo do
mapa preliminar com informag¢des complementares e a utilizagdo de imagens de sensoriamento
remoto. A Figura 1 apresenta um fluxograma do mapeamento das unidades de paisagem.

Figura 1. Etapas no processo de representagdo cartografica das paisagens fisico-geograficas

Compilacao, analise e sistematiza- Mapas Tema- g&dgéoélz\'g: Inéi?\igfege
céo de estudos precedentes ticos " ;
| cao (DEM’s) Remotos

Fundamentagéo Estratégia
tedrica metodoldaica Bl
| | Diaital
Validagdo de campo

Diferenciagdo <
das unidades

Mapa das Paisagens |

Mapas Te-

Andlise Espacial A
maticos

GIS

Fisico-Geoaraficas

A geracao no gabinete do mapa preliminar das paisagens, com suporte de geotecnologias,
segue quatro etapas principais, as quais podem ser mais ou menos complexas segundo a dispo-
nibilidade de dados e ferramentas de processamento digital (Figura 2).
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Figura 2. Geracdo do mapa preliminar de paisagens fisico-geograficas, com suporte de geotecnologias.
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I-Etapa organizativa

Esta etapa tem como objetivo fundamental uma compreensdo geral da area de estudo

através de uma abordagem holistica do cenario geografico. Isto inclui desde levantamentos parci-
ais dos componentes naturais individuais da estrutura vertical da paisagem até estudos integrado-
res, dentro de uma perspectiva sistémica. Sao levantados a priori algumas caracteristicas da area

R. Bras. Geogr., Rio de Janeiro, v. 64, n. 2, p. 2-17, jul./dez. 2019



como a distribuicdo zonal, aspectos azonais, abundancia, unicidade e/ou propriedades relevantes
para a classificacdo das paisagens.

Para armazenar os dados primarios e informacdes a serem processadas, é definida uma
estrutura de banco de dados. E importante identificar, compilar e padronizar todos os dados dis-
poniveis, com o objetivo de garantir um bom acervo, 0 mais completo possivel com informacdes
relevantes para a delimitacéo, classificacdo e caracterizacdo posterior das unidades de paisagens.
Também séo definidos nesta etapa os parametros de configuracéo cartografica, escalas de levan-
tamento e representacdo, &rea minima cartografavel e niveis hierarquicos de classificacao.

II-Etapa de processamento de dados primarios

Os indices diagnosticos utilizados para definicdo das tipologias de paisagem séo limiares
estabelecidos sobre mensuracdes quantitativas ou aspectos qualitativos dos componentes natu-
rais. Na pratica da cartografia digital tais elementos sdo representados por meio de dados espaci-
ais, em formato matricial (raster), vetorial ou até banco de atributos. Estes dados podem ser gera-
dos diretamente por geotecnologias como o sensoriamento remoto ou podem vir de levantamen-
tos diretos na forma de mapeamentos tematicos.

Modelos Digitais de Elevacéo e dados morfométricos do relevo

A morfologia do relevo tem sido historicamente a base da classificacdo das paisagens,
principalmente no nivel local. A utilizacdo de aspectos fisiograficos da superficie como forma de
classificacdo geomorfoldgica foi proposta por Christian e Stewart (1953) considerando a relagéo
forma-processo a esséncia na diferenciacéo do relevo.

A mensuracdo de parametros morfomeétricos tem evoluido desde a incorporagdo de mode-
los digitais de elevacao e sistemas de analise tridimensional implementados pela industria de sof-
twares GIS. Junto ao aumento na disponibilidade e acuracia dos DEMs, novos algoritmos para
extracao de produtos derivados dos dados de elevacao tém sido implementados para andlise 3D
de grandes areas.

Outros dados derivados do DEM foram gerados através de ferramentas de analise 3D. O
indice de Posicionamento Topografico (Topographic Position Index-TP1) é um algoritmo implemen-
tado para o sistema ArcGIS que observa a diferenca entre o valor de elevacédo de um determinado
pixel e a média de pixels vizinhos no DEM. Valores positivos significam que o pixel esta a maior
altitude e valores negativos que este pixel esta em altitude mais baixa. E também calculado o seu
valor de declividade para classificar seu posicionamento nas encostas, em especial para distinguir
entre areas planas e de meia encosta. Se o valor do indice for significativamente mais alto que
seus vizinhos, o pixel deve estar localizado proximo ao topo ou no topo de uma montanha. Sendo
significantemente mais baixo que seus vizinhos, entdo deve estar localizado no fundo do vale ou
proximo dele. Valores proximos a 0 significam que o pixel pode estar localizado em uma area pla-
na ou de baixa encosta, sendo entdo diferenciados pelos valores de declividade.

A amplitude do relevo (altura ou altitude relativa) e a dissecacéo vertical condicionam va-
rias particularidades das paisagens, principalmente a distribuicdo do calor e a umidade (Priego-
Santander et al., 2008), o que controla a diferenciacdo das unidades de ordem inferior. A amplitu-
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de do relevo é a diferenca entre os valores maximos e minimos de altitude em uma determinada
area. A altitude corresponde a elevagédo, em metros, mensurada a partir de um datum de referén-
cia (no caso do DEM/SRTM o elipsoide de referéncia é o WGS84). A dissecacédo vertical € o grau
méaximo de encaixamento dos canais fluviais por unidade de superficie e corresponde a razdo da
amplitude pela area (expressa em m km-2). Tradicionalmente ambos pardmetros tém sido extrai-
dos utilizando grades regulares. Inicialmente de forma manual, sobrepondo a grade na carta topo-
gréfica e, posteriormente através de ferramentas de andlise espacial disponiveis nos GIS, utilizan-
do modelos digitais de elevacdo. Em ambos os métodos, as grades regulares utilizam uma resolu-
¢cdo ajustada a escala do mapeamento. Por exemplo, Priego-Santander et al. (2008), para o calcu-
lo da dissecacéo vertical do relevo do México, utilizaram grades com resolugéo de 15-20 metros e
de 80-100 metros para as escalas 1:50.000 e 1:250.000 respectivamente. Posteriormente, as gra-
des contendo os valores de amplitude e dissecagao vertical sdo classificadas e agrupados em
poligonos correspondentes as unidades morfoldgicas. Na andlise orientada a objetos, os valores
sdo extraidos diretamente pelos objetos, isto €, apds segmentacdo, na forma de atributos morfo-
métricos das unidades morfoldgicas de relevo.

Grades climaticas

Os dados climéticos sdo fundamentais na classificacdo zonal das unidades de ordem su-
perior e na caracterizagdo do regime ombrotérmico. As grades correspondentes a dados primarios
podem incluir os acumulados de precipitacdo, temperaturas (médias e valores extremos) e outras
variaveis biocliméticas relevantes para a diferenciacdo espacial das condi¢des climéticas, do
comportamento temporal (sazonalidade) ou, ainda, para a determinacdo de limites ambientais
extremos, como por exemplo a temperatura média do més mais frio em climas mesotérmicos.

A partir de grades climaticas podem ser obtidos produtos secundarios que caracterizam o
grau de umedecimento da paisagem e a regionalizacdo bioclimatica, utilizando indicadores de
balanco hidrico que estimam a disponibilidade temporal de agua no solo. Na zonificagao bioclima-
tica do estado do Rio de Janeiro, por exemplo, Cronenberger et al. (2011) utilizaram grades clima-
ticas do WorldClim (Hijmans et al., 2005) para gerar novas grades de evapotranspiragdoo poten-
cial e déficit hidrico.

Dados tematicos

A génese das paisagens esta diretamente ligada a composicao litolégica das unidades
morfolégicas do relevo, a qual determina também as caracteristicas dos solos. Os mapas geologi-
cos contém informagfes sobre a composicao litologica e sobre os eventos que deram origem as
diferentes formagdes que integram a legenda. Essas informagdes séo relevantes na classificagéo
genética das paisagens segundo seus processos formadores. Algumas informacdes relevantes
podem ser, por exemplo, os tipos de litologia, eventos tectdnicos ou intrusivos, idades das rochas,
etc.

Os solos e a cobertura vegetal, como fatores indicadores (ao invés de formadores) diferen-
ciam as unidades de nivel hierarquico inferior. Constituem variaveis importantes o tipo de solo,
seu grau de intemperizagdo, grau de hidromorfismo, dentre outros. Ja no caso da cobertura vege-
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tal, sdo informacgdes relevantes o tipo de fisionomia das formacdes vegetais (caducidade, compo-
sicao floristica, etc.) e o tipo de cultura agricola ou uso predominante.

Dados espectrais obtidos por sensoriamento remoto

A evolucao das técnicas de sensoriamento remoto tem disponibilizado uma quantidade ca-
da vez maior de dados espectrais, oriundos de sensores com uma ampla gama de resolucdes
radiométrica, espacial espectral e temporal. Simultaneamente, desenvolvem-se técnicas de extra-
¢ao de informacdes desses dados, que vao desde abordagens orientadas a pixels ou orientadas a
objetos geogréficos, andlises de dados multiespectrais ou mesmo hiperespectrais, e 0 processa-
mento de longas séries temporais de imagens. Novos recursos analiticos tém sido incorporados, 0
gual aumenta a automatizacédo do processo e melhoram a acuracia dos resultados. Algumas téc-
nicas permitem a utilizacdo conjunta de dados com diferentes resolu¢gbes espaciais, incorporam
modelos probabilisticos de classificacdo ou permitem a classificacdo dos objetos da superficie
segundo sua trajetoria temporal.

[lI-Etapa de identificag&o dos fatores formadores

A finalidade principal de organizar os dados priméarios num Sistema de Informacdes Geo-
gréficas, é a geragcdo de parametros e indicadores através de técnicas de analise espacial que
sejam suficientes para a caracterizacdo das paisagens da area estudada. Os procedimentos ge-
ram um novo bloco de informag6es que caracterizam a complexidade paisagistica como: as rela-
¢Oes entre componentes na estrutura vertical e horizontal das paisagens, a diferenciacdo espacial
dos processos que compdem a estrutura funcional, o grau de transformacg&o antropica das paisa-
gens, dentre outras.

O conjunto de indicadores referentes as propriedades das paisagens substituem a colegéo
de mapas analiticos e podem ser utilizados diretamente na sintese do mapa de paisagens. Eles
sdo agrupados em niveis segundo a sequéncia hierarquica de fatores formadores, na forma de
indices diagndsticos de classificacdo. Sugerem-se trés niveis de indicadores que caracterizam a
formacgéo e as propriedades atuais da paisagem: a geoestrutura morfolitologica, referente a litolo-
gia e relevo, a geoestrutura hidroclimatica, resultante das condi¢des térmicas e de umedecimento
e a geoestrutura biopedolégica, que caracteriza os solos e a biota.

A estruturacdo hierarquica das informacdes no banco de dados geogréficos permite a ge-
racdo do sistema de unidades taxon6micas, a padronizagdo da nomenclatura e a confecgéo da
legenda do mapa de unidades de paisagens.

IV-Etapa de classificacéo e cartografia

O processo de cartografia semi-automatizada das paisagens ndo segue um padréo gene-
ralista de cruzamentos de dados, onde as classes séo delimitadas pelos limiares de cada variavel,
e onde cada unidade tem obrigatoriamente uma Unica ocorréncia (homogeneidade forcada), mas
sim pelo grau de pertencimento dos objetos em cada uma das varidveis, podendo haver mdltiplas
ocorréncias.
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Os limites fisicos da paisagem devem ser atrelados inicialmente a um pequeno conjunto de
variaveis, devendo agregar as outras variaveis em funcdo de seu grau de ocorréncia no objeto, ou
seja, a homogeneidade é relativa em funcéo das particularidades de cada area. Esta heterogenei-
dade inevitavel das unidades de paisagens conduz na classificacdo automatica a erros de comis-
sdo, que tem que ser novamente modelados em etapas sucessivas de classificacao.

Em geral, a classificacdo tipolégica segue uma abordagem hierarquica decrescente (top
down), isto é, dos taxons de ordem superior aos de ordem inferior. No entanto, a maioria dos auto-
res coincidem em indicar as unidades morfolégicas do relevo como o fator principal na delimitacdo
inicial das paisagens (Nikolaiev, 2006), de forma que o ponto de partida sdo os dados morfométri-
cos de relevo, como a elevacao, declividade e forma das encostas. A partir dai, séo reagrupados
em diferentes niveis hierarquicos definidos em funcéo dos indices diagndsticos dos fatores forma-
dores da paisagem.

Os objetos que formam a unidade basica de mapeamento (unidade morfolégica) delimita-
dos por segmentacao (automatica ou manual) séo inicialmente agrupados em unidades de ordem
superior segundo modelos de classificacdo das variaveis (descritores) que correspondem aos in-
dices diagndsticos de cada nivel hierarquico. Os atributos que correspondem aos valores das va-
ridveis para cada unidade morfologica sdo convertidos em chaves de classificagdo com limiares
estimados por amostragem e inseridos em modelos booleanos ou probabilisticos de pertencimen-
to a classe correspondente. O Quadro 2 apresenta exemplos de descritores, modelos probabilisti-
cos e limiares de classificacdo das unidades de ordem superior (regiées) da classificacdo tipolégi-
ca do estado do Rio de Janeiro.

Quadro 2. Descritores, modelos e limiares utilizados na classificagdo das unidades superiores (regifes) das
paisagens do Rio de Janeiro (Cronemberguer, 2014).

Unidades Descritores Modelo Limiares Exemplo
Amplitude do (p=0): 400 m
relevo; (p=1): 500 m
= =0): 500 m
Elevacao (p_ .
Montanhas da (p=1): 800 m
Serra do Mar
- (p=0): 30%
Declividade (p=1): 40%
Dissecagao (p=0): 0,7
vertical (p=1): 0,8

Depresséo inter-
planélticas do N&o pertencimento as demais classes
Paraiba do Sul

Amplitude do o (p=0): 50 m

relevo; (p=1): 100 m

Baixadas e Plani- Elevacio (p=0): 60 m

cies Costeiras & (p=1): 100 m
- (p=0): 8%

Declividade (p=1): 15%
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O mesmo processo é repetido sucessivamente para classificar as unidades de ordem hie-
rarquico inferior. Métodos que seguem uma abordagem orientada a objetos (GEOBIA) ja possuem
uma estrutura hierarquica na segmentacdo e permitem que os objetos herdem os atributos dos
super-objetos e também que os transmitam aos sub-objetos. Neste caso, os parametros especifi-
cos de cada nivel hierarquico sado extraidos segundo os indices diagndsticos correspondentes.

A diferenca de modelos booleanos, nos modelos probabilisticos s&o comuns sobreposicao
de valores/intervalos de alguns descritores. Esta confusdo é minimizada através de operadores de
conjuncéo (AND) na ocorréncia de todos os descritores de uma mesma classe. Também, através
da utilizacdo do conceito de heranca da andlise orientada & objetos que permite criar sub-classes
com objetos classificados corretamente com outras com os erros de comissdo. Uma vez concluida
a classificagéo, € compatibilizada a legenda final do mapa das paisagens e definida a nomenclatu-
ra final das unidades, como no exemplo apresentado na Figura 3, correspondente ao segundo
nivel hierarquico de classificagéo.
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Figura 3. Regides (landshaft) da classificagdo tipoldgica das paisagens fisico-geogréficas do Rio de Janeiro.
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Os métodos atuais de cartografia das paisagens, seja através de andlise espacial em am-
biente GIS, seja através de analise orientada a objetos geograficos, seguem um fluxo operacional
semelhante, como pode ser resumido no Quadro 3:

Quadro 3. Algumas caracteristicas comparativas entre dois métodos de cartografia das paisagens

Analise Espacial - GIS ‘ GEOBIA

A delimitacdo de unidades morfoldgicas de relevo a partir de DEMs e produtos derivados, é o primeiro passo na car-
tografia das unidades

A vetorizacdo dos poligonos é feita através da classifica-
¢do separada das grades de elevagdo e declividade,
ambas convertidas para formato vetorial e finalmente
superpostas (Analysis Tools/Union)

Os objetos séo obtidos por segmentacédo das grades de
elevacdo, declividade e relevo sombreado.

A area minima de mapeamento € alcancada via generali-
zagao posterior, eliminando poligonos de area inferior a
area minima, segundo a escala do nivel hierarquico

A area minima de cada nivel hierarquico € controlada
através dos parametros de segmentacdo (scale, co-
lor/shape)

As unidades morfolégicas determinam-se por tabulacédo
cruzada da elevacdo e a declividade. Os poligonos séo
posteriormente fusionados

As unidades morfolégicas determinam-se por classifica-
¢éo.

A classificagdo é feita por fusdo de poligonos obtidos por
cruzamentos (dissolve)

Os valores de elevacdo e declividades sdo extraidos
para todos os segmentos (objetos) e classificados por
modelagem do conhecimento

A grade de relevo sombreado é utilizada como validagéo
dos agrupamentos resultantes da tabulagdo cruzada ou
para digitaliza¢cdo manual dos poligonos

A grade de relevo sombreado (hillshade) é utilizada na
segmentac¢éo dos objetos.

Os dados teméticos (litologia, solos e cobertura vegetal)

Segue uma abordagem multi-resolucéo

devem possuir a mesma resolucdo e ser normalizados
geometricamente

As informagfes sao incorporadas as unidades morfolégi-
cas através de cruzamentos individuais.

As informacdes teméticas séo utilizadas na classificacéo,
como descritores.

Edicbes por interpretacdo visual sdo realizadas apds
cada cruzamento

Edicbes sado realizadas apos classificagdo de cada nivel
hierarquico

Caracterizagao das paisagens fisico-geogréaficas

A cartografia das paisagens nao inclui apenas o mapa das unidades, o qual tem que ser acompa-
nhado da caracterizacdo de cada uma delas, num determinado nivel taxonémico. A caracterizagao
das paisagens vai além da descricdo literaria ou textual que presta atengdo fundamentalmente
nas caracteristicas visuais e pictéricas das paisagens. A caracterizacao cientifico cognitiva é feita
a partir de categorias e conceitos previamente estabelecidos, expondo os tracos que definem e
diferenciam as unidades da paisagem e que nao estdo contemplados na legenda do mapa.

A caracterizacdo deve ir do geral ao particular, comecando pelo recorte espacial para o
gual foram identificadas e representadas as unidades fisico-geograficas. A seguir, sdo analisados
os fatores formadores das paisagens, na forma dos seus componentes naturais (gedlogo-
geomorfoldgicos, hidro-climaticos e edafo-biéticos), os quais formam a estrutura vertical da paisa-
gem. Isto néo significa fazer uma caracterizacéo isolada de cada componente (muito comum nas
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descricbes fisico-geograficas), mas identificar o papel de cada componente na formacéo da pai-
sagem, na relagdo entre eles que manifesta-se na frequéncia e exclusividade com que determina-
dos componentes associam-se entre si, 0 qual resulta do predominio de determinados processos
durante a génese da paisagem (por exemplo: pontdes intrusivo-denudativos de litologias graniti-
cas, corddes arenosos e vegetacao de restinga, planicies carsticas e neosolos litélicos com flores-
ta decidual, etc.).

Além da estrutura de componentes, a unidade principal de representacdo ou unidade de
ordem inferior de classificacdo segundo a escala indicativa, é caracterizada também pela sua es-
trutura horizontal, que inclui pardmetros como extensao, padrdo de forma e de distribuicdo espa-
cial, grau de fragmentacdo e conectividade, diversidade paisagistica e demais parametros que
caracterizem o mosaico em planta dos poligonos correspondentes as unidades.

Na existéncia de dados empiricos, determinados tipos de paisagens podem ser caracteri-
zados segundo o seu funcionamento, atendendo as particularidades dos ciclos biogeoquimicos
gue nelas ocorrem. Isto inclui as formas e taxas do transporte e intercambio de energia e substan-
cia entre as unidades, o balanco energético, dentre outros parametros. A alternancia de estados
funcionais no tempo caracteriza a dindmica das paisagens. A caracterizacdo de estados dinami-
cos da paisagem é feita a diferentes escalas, uma vez que podem variar de estados de curta du-
racdo, como por exemplo os estados diurnos (diurno/noturno, preamar/baixa-mar, etc.), estados
do ciclo anual (verdo/invernal, estiagem/alagado, etc.) ou estados hiper-anuais, como anos sob
influéncia do ENOS, por exemplo.

Finalmente, a caracteriza¢do das unidades da paisagem fisico-geogréaficas aborda as regu-
laridades de organizacdo espacial dos processos produtivos que resultam na antropizacédo das
paisagens, no grau de transformacéo a partir dos diferentes modelos de utilizagao historica.

Em geral, a caracterizacdo das paisagens fisico-geogréaficas pode dar origem ou se fazer
acompanhar de outros tipos de mapeamentos. Um levantamento paisagistico de determina area
inclui varios produtos, entre os que se incluem:

. Mapa das unidades da paisagem (tipologia e regionaliza¢c&o).

. Mapa das propriedades das paisagens (estrutura, funcionamento, dindmica e evolugao).
. Mapas de modificacéo e transformacao antropica das paisagens.

. Mapas de estabilidade geoecolégica das paisagens

. Mapas de potencial de utilizagdo dos recursos naturais

. Mapa do estado ambiental das paisagens (diagnostico)

Esta colecéo de produtos cartogréficos é utilizada na geracdo do mapa propositivo ou de-
senho do ordenamento ambiental (zoneamento funcional e zoneamento ambiental).

Consideracgées finais

A cartografia das paisagens é um processo de sintese que ndo pode ser reduzida a uma soma de
componentes naturais recolhidos em mapeamentos parciais. Embora a simplificagdo € uma pre-
missa ha modelagem da realidade, 0 mapeamento das paisagens deve recolher toda a complexi-
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dade da organizacao natural da superficie terrestre, integrada em unidades objetivas: as unidades
da paisagem fisico-geogréficas ou geossistemas naturais.

Por sua parte, a incorporacédo de novas tecnologias tem revolucionado a identificacdo e re-
presentacdo dos sistemas naturais. Métodos sofisticados de coleta de dados geram novas infor-
macdes que ajudam a desvendar a complexidade da natureza, permitindo uma representacao
cada vez mais acurada. No entanto, deve-se partir da premissa que ndo é a tecnologia que cons-
troi a realidade, mas ao contrario, € a realidade que € esclarecida por métodos que, com apoio
cada vez maior de tecnologias, baseiam-se na interpretacéo do investigador.
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