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Utilizac&o de modelos digitais de elevacdo (MDESs) como ferramenta na
realizacdo e validacdo de mapeamentos geomorfologicos

Camilla Silva Magalhaes, Silvio Carlos Rodrigues’

RESUMO

Os avancos tecnoldgicos alcancados no ramo da informética e o desenvolvimento e
aperfeicoamento das técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, influenciaram
diretamente na elaboracdo de softwares com func@es, cada vez mais, especificas. Assim, com o
surgimento da cartografia digital, os mapas ganharam uma nova dindmica através da possibilidade
de sua representacdo em trés dimens@es. Neste contexto, o presente trabalho aborda a utilizagdo de
modelos digitais de elevacdo (MDESs), criados a partir de dados SRTM, na validacdo de
mapeamentos geomorfoldgicos pretéritos, além de prop6-los como potencial ferramenta na
realizacdo de mapeamentos futuros. Para isto, conforme descrito no topico materiais e métodos, é
feita a sobreposicdo do Mapa Geomorfoldgico da Bacia do Rio Araguari — MG, elaborado por
Baccaro et al. (2004), com 0 MDE correspondente a esta area. Processo, a partir do qual se obteve a
representacédo tridimensional do mapa, possibilitando verificar as inconsisténcias das interpretacdes
feitas durante a realizacdo do mapeamento escolhido.

Palavras-chave: MDE, mapeamento geomorfoldgico, SIG, SRTM.

Use of digital elevation models (DEMS) as tool in the implementation and
validation geomorphological mapping

ABSTRACT

The technological advances in the field of informatics and the development and improvement of
techniques of GIS and remote sensing, directly influenced the development of software functions,
increasingly specific. Thus, with the advent of digital cartography, maps gained new momentum
through the possibility of them representation in three dimensions. In this context, this paper
addresses the use of digital elevation models (DEMSs) created from SRTM data, in the
geomorphological mapping validation of past tenses and propose them as potential tool in making
future maps. For this, as described in materials and methods topic, is to overlay the Mapa
Geomorfoldgico da Bacia do Rio Araguari — MG, prepared by Baccaro et al. (2004), corresponding
to the DEM to this area. Process, from which we obtained the three-dimensional map, allowing
checking the inconsistencies of the interpretations made during the course of the chosen mapping.

Keywords: DEM, geomorphological mapping, GIS, SRTM.

1. INTRODUCAO de relevo. Isso ocorre desde 0s tempos mais
antigos, pois é sobre o relevo e se adequando ou

Com o habito de observar a paisagem, ao  alterando este, que as sociedades humanas se

longo de diferentes trajetos, 0 homem foi capaz  estabelecem e desenvolvem suas interacfes na-

de notar a existéncia das mais variadas formas turais, sociais e até econdémicas.
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Seguindo este raciocinio, a Geomorfolo-
gia surge como a ciéncia encarregada de com-
preender e explicar a génese e a evolugdo das
diferentes feicbes do relevo terrestre. Nesta
abordagem é necessario considerar, ainda, a
influéncia dos seus processos geradores, ou seja,
a atuacdo das forcas enddgenas e exogenas,
como também, a participacdo da atividade bio-
I6gica e da acdo antropica sobre a superficie do
planeta em tempos pretéritos e atuais.

A fim de atingir tal objetivo, esta ciéncia
faz da cartografia geomorfolégica uma das suas
principais ferramentas de visualizacdo e
interpretacdo dos resultados obtidos em seus
estudos, uma vez que, as analises
geomorfologicas se tornam muito mais ricas,
I6gicas e compreensiveis quando acompanhadas
de documentos cartogréaficos nos quais estejam
espacializadas (SILVA; RODRIGUES, 2009).

Precedendo a histéria da escrita, 0S
primeiros mapas surgiram da necessidade que o
homem possuia em representar e analisar 0s
fendmenos espaciais que ocorriam a sua volta.
Foi a partir dessa preocupacdo constante em
apreender o meio ambiente e representa-lo por
meio de uma simbologia gréafica que surgiu a
ciéncia da Cartografia (SOUZA; FERREIRA;
RODRIGUES, 2003).

Neste contexto, Argento (2007) afirma
que esse interesse em conhecer o espaco diante
da localizacdo, distribuicdo e forma de
ocorréncia dos fenbmenos que atuam sobre ele,
vem desde os primordios da civilizagdo.

Entretanto, atualmente, a grande preocupagao se

concentra no futuro, ou seja, em prever como
ocorrerdo esses fendmenos e as possiveis
solucbes que levem a manutencdo de um
equilibrio de estado continuo.
Nas ultimas décadas, o0s constantes
avancos tecnoldgicos no ramo da informética
proporcionaram o desenvolvimento e uma maior
aplicabilidade das técnicas de Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento. Assim, apoiada
na utilizagdo de hardwares e softwares, como 0s
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs), “a
Ciéncia Cartografica passa a se dedicar a
automagao do desenho” (SOUZA; FERREIRA;
RODRIGUES, 2004),
cartografia digital.

dando origem a
Um dos grandes desafios durante a
realizacdo de um mapeamento € transmitir
através de uma superficie plana, ou seja, em
duas dimensoes as feicdes do mundo real. Mas
com a intensificacdo do uso de SIGs no
gerenciamento de dados espaciais e 0
surgimento de softwares com funcionalidades
especificas, é cada vez maior a possibilidade de
se representar tridimensionalmente, e de forma
precisa, o espaco geografico (PESSOA, 2009).
criar  tal

Entretanto, para Se

representacdo, sdo necessarios dados que
possuam valores planimétricos e altimétricos,
como: curvas de nivel, levantamentos pelo
Sistema Global de Posicionamento (GPS) ou
dados SRTM. Estes correspondem aos produtos
da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
— misséo liderada pela NASA em parceria com

outras agéncias espaciais, em fevereiro de 2000,
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visando gerar um modelo digital de elevacédo
(MDE) quase global, ou seja, representar o
relevo terrestre em trés dimensdes espaciais (X,
Y, 2).

E interessante ressaltar, que ao se

realizar uma pesquisa sobre modelos de
representacdo tridimensional do relevo em
ambientes computacionais serdo encontradas
varias nomenclaturas abordando este tema.
Porém, embora elas apresentem resultados
semelhantes, sdo obtidas através de diferentes
técnicas, como € destacado por Grohmann,
Riccomini e Steiner (2008, p. 74, destaque do
autor):
Deve-se levar em conta que o resultado das
técnicas empregadas na missdo SRTM é a geracao
de Modelos Digitais de Elevacdo (MDES), pois 0s
sinais de radar sdo refletidos, por exemplo, pelo
dossel das 4arvores em d&reas densamente
florestadas e ndo pelo terreno subjacente. Os
termos Modelo Digital de Terreno (MDT) e
Modelo Numérico de Terreno (MNT) devem ser
reservados para casos onde o modelo é produzido a
partir de valores de altitude do nivel do solo,
obtidos, por exemplo, em mapas topogréficos

(curvas de nivel), levantamentos por GPS ou por
altimetria a laser (LiDAR).

Portanto, o presente trabalho buscou
abordar a aplicabilidade dos Modelos Digitais
de Elevagédo (MDEs) na validacdo de mapea-
mentos geomorfologicos pretéritos, além de
testad-los como uma potencial técnica para ma-
peamentos futuros. Pois os trabalhos realizados
a partir da analise de dados topograficos, geral-
mente exigentes em termos de tempo e habili-
dade dos intérpretes, poderiam assim ser exe-
cutados relativa

(VALERIANO, 2007).

com operacionalidade

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

Possuindo uma érea de 20.186 km?, a
Bacia do Rio Araguari abrange o territério de 20
municipios pertencentes as regides do Triangulo
Mineiro e Alto Paranaiba, na porcdo oeste do
estado de Minas Gerais, localizando-se entre as
coordenadas geograficas de 18°20° e 20°10° de
Latitude Sul e 46°00° e 48°50° de Longitude
Oeste de Greenwich (Fig. 1).

O Rio Araguari nasce no Parque
Nacional da Serra da Canastra, no municipio de
Sdo Roque de Minas, e percorre uma extensdo
de 474 km até sua foz no Rio Paranaiba, do qual
é considerado um dos principais afluentes.
Nesse percurso, além do abastecimento de agua
para alguns municipios, seu potencial energético
¢ explorado por meio de quatro usinas
hidrelétricas: Nova Ponte,
Branco | e Il (BACCARO et al., 2004).

De forma geral, a paisagem préxima do

Miranda, Capim

Vale do Araguari possui um relevo fortemente
ondulado, com altitude de 800 a 1.000 m e
declividades suaves. Os solos, do tipo latossolo
vermelho e vermelho escuro, s&o muito férteis e,
se associados as caracteristicas do relevo,
condicionam de forma relevante a ocupacéo
antropica, como, também a pratica da
agricultura e da pecuaria. J& a vegetacdo
predominante € a de cerrado, sendo que nas
vertentes mais abruptas ha presenca de mata
(BACCARO et al, 2004;

FERREIRA, 2005)

mesofitica
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Suas condicdes climaticas se
assemelham as do Centro-Oeste e de grande
parte do Sudeste brasileiro, sendo caracterizadas
por duas estacdes bem definidas: uma seca entre

0S meses de maio e setembro, e outra Umida,

durante os meses de outubro e abril.
Predominando assim o Clima Tropical Umido,
com precipitacdo média anual entre 1.400 mm e

1.600 mm (ROSA, 2004; FERREIRA, 2005).

SAO PAULO

Legenda:

Rio Araguari — MG.

I:l Drenagem
III Sede do MunicTpio

Trigangulo Mineiro e Alto Paranaiba — MG. Bacia do Rio Araguari.

[”‘"] Localizagdo da Area de Estudo — Bacia do

o 25 50 75 100KM

Base Cartogréfica Estado de Minas Gerais — IGA — 1996
Organizagdo e Digitalizagdo: SOUZA & FERREIRA (2005)

Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo.

E no aspecto geoldgico, a regido do
Triangulo Mineiro encontra-se sobre a Bacia
Sedimentar do Parand, apresentando como
litologias os arenitos, conglomerados, tufos e
argilitos do Grupo Bauru (Formagdes Uberaba,
Adamantina e Marilia), sotopostas as rochas
basélticas da Formacdo Serra Geral do Grupo
Sdo Bento. Além disso, acima das rochas do
encontram-se  Sedimentos

Grupo  Bauru,

Cenozoicos inconsolidados, responsaveis pela

formacdo dos terrenos de maiores altitudes.

Todo esse pacote sedimentar encontra-se
assentado sobre os micaxistos, meta-arenitos e
quartzitos do Grupo Araxa; e, do mesmo modo
estdo os quartzitos do Grupo Canastra, que por
sua vez, pertencem ao Pré-Cambriano Superior
e apresentam-se na maioria das vezes dobrados

(FERREIRA, 2005).
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3. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos operacionais foram
realizados com o auxilio dos softwares
AutoCAD 2007 e, ArcGis

Desktop 9.2, devido a sua interface grafica que

principalmente,

permite a sobreposicdo de planos de

informacdes vetoriais e matriciais como,
também, andlises espaciais, criacdo e edigdo de
dados,
tematico (SANTOS, 2009).

Para a

com a finalidade de mapeamento

realizacdo deste trabalho,
primeiramente, foi feita a escolha de um mapa
geomorfoldgico, confeccionado a partir de uma
metodologia que ndo utilizasse dados SRTM, o
que, provavelmente, possibilitaria uma maior
discussdo dos resultados obtidos. Assim, como
teste de avaliagdo, foi escolhido o Mapa
Geomorfologico da Bacia do Rio Araguari —
MG, elaborado por Baccaro et al. (2004).

Tal

metodoldgica de Ross (1992), compreendendo

mapeamento seguiu a proposta

um grau de detalhamento até o quarto taxon, e
foi feito por meio das seguintes etapas: estudo
da base cartografica digitalizada e interpretacdo
das imagens de satelite; trabalhos de campo;
definicdo dos padrdes de organizacdo do relevo

e detalhamento dos compartimentos
encontrados; digitalizacéo dos fatos
geomorfologicos  interpretados em  mesa

digitalizadora e do produto final nos programas
AutoCAD R 14 e AutoCAD R 2000, sendo
plotado na escala de 1:250.000 (BACCARO et
al., 2004).

Como ele se encontrava salvo em
ambiente AutoCAD, foi necessario antes, com a
utilizacdo da versdo 2007 deste programa, criar
(-dwag),
de cada Unidade

Morfoescultural, da rede de drenagem (unifilar e

arquivos na extensdo Drawing

referentes aos limites:
bifilar) e das cidades encontradas na area de

estudo. Posteriormente, ja utilizando a
plataforma do software ArcGis 9.2, foi realizada
a conversdo desses arquivos CAD Lines para
feicdes do tipo poligono.

O préximo passo se reteve em solucionar
0s problemas oriundos durante a projecdo das
feicdes criadas, uma vez que, embora elas
possuissem referéncia espacial (em metros),
seus sistemas de coordenadas encontravam-se
sem configuracdo. A Bacia do Rio Araguari se
encontra na area de divisa entre dois fusos
contiguos do Sistema Universal Transversa de
Mercator (UTM), fusos 22 e 23, sendo que a
maior extensdo estd no fuso 23. Assim,

primeiramente, 0S poligonos foram
configurados no Sistema de Coordenadas UTM,
datum SADG69, zona 23; para depois serem
projetados no Sistema de Coordenadas
Geograficas, datum WGS84.

Apds ajustar o sistema de coordenadas,
foi feita a organizacdo das layers no ambiente
do ArcMap.

aparéncia ao mapa adaptado, antes que ele fosse

Isto possibilitou uma melhor

exportado na forma de um arquivo raster, que
contivesse todos os poligonos e facilitasse a

sobreposicdo ao modelo digital de elevacéo.
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No caso do territorio brasileiro, os dados
SRTM podem ser facilmente adquiridos através
do site Brasil em Relevo, da Empresa Brasileira
(EMBRAPA):

<http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/>, com

de Pesquisas Agropecuarias

resolugcdo aproximada de 90 m, no formato
GEOTIFF e com uma articulagdo compativel a
escala de 1:250.000. Desta forma, para a
elaboracdo do MDE, criou-se um mosaico
contendo os dados referentes as seguintes cartas
topogréficas: SE-22-Z-B, SE-22-Z-D, SE-23-Y-
A, SE-23-Y-C, SE-23-V-A e SE-23-Y-D.
Exportado o mapa e criado 0 mosaico,
ambos os  arquivos  gerados,  foram
georreferenciados a fim de se evitar possiveis
distorcbes durante

sua  representacdo

tridimensional. Como  bases para o
georreferenciamento, foram utilizadas as layers
referentes a rede de drenagem e ap6s a
realizacdo deste, recortaram-se 0s arquivos de
acordo com o limite da &rea de estudo.

Por fim, para a visualizagdo em trés
dimensbes das imagens obtidas, utilizou-se o
ArcScene, um aplicativo especifico da extensao

integrada do ArcGIS, 3D Analyst. Nele, foram

adicionadas as imagens finais e, atraves de suas
propriedades, foram definidas as bases de altura
a partir dos dados SRTM e configurada a
iluminacdo da cena. Para uma melhor
visualizacdo, foi aplicado um exagero vertical

de 0,00025x.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir dos materiais e métodos
descritos no item anterior, obteve-se o Mapa
Geomorfoldgico da Bacia do Rio Araguari —
MG adaptado (Fig. 2) e o modelo digital de
elevacdo da area de estudo (Fig. 3).
Assim, através da sobreposicdo desses
produtos, foi possivel representar
tridimensionalmente e testar a validade do mapa

escolhido (Fig. 4).
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Mapa Geomorfologico da Bacio do Rio Araguari - MG
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Figura 2: Mapa Geomorfoldgico da Bacia do Rio Araguari — MG.

Figura 3: Modelo Digital de Elevacdo da Bacia do Rio Araguari — MG.
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Figura 4: Visualizacdo tridimensional do Mapa Geomorfol6gico da Bacia do Rio Araguari.

Unidades Morfoestruturais, a partir das quais

padrGes de organizacdo do relevo na Bacia do foram identificadas 12 Unidades
Morfoesculturais, conforme demonstrado na

Durante o mapeamento dos diferentes

Rio Araguari, 0os estudos de Baccaro et al.

(2004) apontaram a existéncia de cinco tabela a seguir (Tab. 1):

Tabela 1: Unidades Geomorfoldgicas da Bacia do Rio Araguari — MG.
Unidade Morfoestrutural Unidade Morfoescultural

Complexo Granito-Gnaissico

Planalto Dissecado do Paranaiba

Planalto Tabular
Planalto Dissecado
Canyon do Araguari
Serra da Canastra
Planaltos Residuais
(Faixa Brasilia)
Planalto Dissecado
(Faixa Brasilia)
Planalto Dissecado
(Faixa Uruagu)

Bacia Sedimentar do Parana

Faixa de Dobramento

~ n Tapira
IntrusGes DOmicas .
Serra Negra e Salitre
. . .. Planicies Fluviais
Bacia Sedimentar Cenozdica
Veredas

Fonte: Baccaro et al. (2004).
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Ao se fazer uma anélise superficial da
representacdo tridimensional obtida através da
sobreposicdo do mapa com o MDE, constatou-
se que todas as feicGes do relevo ficaram bem
espacializadas, de acordo com os limites das
Unidades Morfoesculturais presentes no mapa.
Facilitando, assim, observar o que poderia ser
discutido e atingindo as expectativas geradas
com a idealizacao deste trabalho.

Desta forma, a discussdo se estabeleceu
sobre dois pontos principais: um primeiro,
referente ao georreferenciamento dos dados
trabalhados; e um segundo, quanto a validade
do mapa original na zona de transicdo do
Planalto Dissecado da Faixa de Dobramento
Uruacu para o Planalto Tabular da Bacia
Sedimentar do Parana.

Como mencionado anteriormente, a
Bacia do Rio Araguari esta localizada em dois
fusos UTM, zonas 22 e 23; e ao se criar 0S
poligonos referentes a cada morfoescultura,
observou-se que eles possuiam referéncia
espacial (em metros), embora seus sistemas de
estivessem

coordenadas sem configuracéo.

Encontrada esta situagdo, foram realizados
alguns testes para descobrir a qual sistema essas
referéncias espaciais correspondiam, chegando a
seguinte conclusdo: Sistema de Coordenadas
UTM, datum SADG69, zona 23. Assim, todas as
feicdes foram configuradas com esses dados,
para depois serem projetadas no Sistema de

Coordenadas Geograficas, datum WGS84.

Entretanto,
imagem SRTM,

ao se georreferenciar a
enquanto toda a parte
correspondente a zona 23 ja se encontrava
encaixada a rede de drenagem, a pequena
porcdo localizada zona 22 estava bastante
distorcida. A fim de se tentar solucionar esse
problema, varios georreferenciamentos foram
realizados, porém, em todos 0s casos, a0 se
interpolar 0 mapa com como MDE ndo se
conseguiu um encaixe perfeito da rede de
drenagem ao fundo do vale na representacdo 3D
(Fig. 5, 6 €7).

A respeito desse problema, considerou-
se que além da area de estudo se localizar em
dois fusos diferentes, sua origem, também, pode
derivar da forma com que os dados foram
cartografados manualmente e, posteriormente,
digitalizados e processados durante a realizagdo
do mapeamento geomorfoldgico original. Pois
ao se trabalhar com uma extensa area na escala
de 1:100.000,

manuseio de todas as informacoes.

ha grande dificuldade no
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Figura 5: Porgdo dos dados SRTM referentes & zona 22 antes do georreferenciamento.

Figura 6: Porcdo dos dados SRTM referentes a
georreferenciamento,com o encaixe da rede de drenagem.

zona 22 apbés o

53



ISSN 0103-8427

Caderno de Geografia, v.20, n.34, 2010

Figura 7: Area de distorcio da rede de drenagem no mapa.

Outro ponto relevante a discussdo é a
zona de transicdo do Planalto Dissecado da
Faixa de Dobramento Uruagu para o Planalto
Tabular da Bacia Sedimentar do Parana. Este
abrange praticamente toda a area do médio
curso da Bacia do Rio Araguari, possuindo um
modelado  suavemente  ondulado,  com
declividades que variam de 1 a 10% e
altimetrias entre 800 e 1.000 m. Enquanto que o
Planalto Dissecado da Faixa de Dobramento
Uruacu, corresponde a maior unidade
geomorfoldgica identificada nesta bacia, que de
forma geral, apresenta predominio das formas
convexas, com declividades de 2 a 128% e
altitudes entre 700 e 1.200 m (BACCARO et al.,
2004). Com tais caracteristicas, observa-se na

imagem 3D um avan¢o do Planalto Dissecado

sobre areas que ainda corresponderiam ao
Planalto Tabular (Fig. 8, 9 e 10).

Para se realizar um mapeamento
utilizando-se, basicamente, a interpretagdo de
cartas topograficas e imagens de satélite
observando elementos como cor, textura e
forma, é necessaria grande habilidade por parte
dos interpretes. Entretanto, €& importante
ressaltar, que enquanto algumas fei¢cGes sédo
facilmente identificadas, outras sdo compostas
de elementos que dificultam a sua interpretacéo,
fazendo com que até mesmo experientes
interpretes se equivoquem em suas conclusdes.
Assim, pode-se explicar a ocorréncia de erros
como este na realizacdo de mapeamentos

tematicos.
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Figura 10: Destaque da zona de transi¢ao entre essas duas unidades geomorfoldgicas.

Q‘ ' =

Figura 9: Visualizacdo do Planalto Dissecado da Faixa de Dobramento Uruacu (lil&s).
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5. CONCLUSAO

Primeiramente, deve-se considerar que
durante um longo tempo, 0s mapeamentos
geomorfologicos  foram baseados  em
metodologias e técnicas tradicionais, como a
interpretacdo de cartas topograficas e a
utilizacdo de estereoscopios. Porém, com a
moderna tecnologia disponivel, é natural que a
Geomorfologia, quanto ciéncia, busque se
adaptar a este novo cendrio. Neste contexto, a
utilizacdo de dados SRTM, sob a aplicacdo das
técnicas de geoprocessamento e a evolucdo dos
Sistemas de InformacGes Geograficas, tem
proporcionado rapidez e precisdo as anlises
geomorfologicas.

Segundo, com a concretizacdo deste
trabalho, obteve-se um satisfatorio resultado ao
se testar a aplicabilidade daquela que pode vir a
ser uma potencial ferramenta na realizacdo de
futuros mapeamentos geomorfoldgicos. Pois a
possibilidade de se visualizar
tridimensionalmente as diferentes feicdes do
relevo durante a elaboracdo dos mapas, seria de
grande auxilio as andlises obtidas a partir das
técnicas  de

tradicionais interpretacdo  de

imagens ja utilizadas.
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