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Abstract. This work aimed at the development of a simpleraggh to map topographic dominancy
from SRTM databases with basic resources of digitatessing images in Geographical Information
Systems (GIS) and to compare with map of soils. iDanty is a non-local topographic variable that
expresses the altimetric distribution within a amste radius. The developed GIS methodology is based
on variable size moving windows (“filters”) to perin analyses of the terrain height deviations in
relation to an average plain between the maximuchraimimum regional elevations. The test took
place in S&o Carlos — Braganca Paulista, Sdo Fatate. Results (terrain classes defined as high-
dominants and low-dominants) showed agreement waih type distribution as mapped at the
1:100 000 scale. Topographic dominancy was showreta potentially applicable qualitative factor
for landscape classification and soil delimitatioom SRTM databases. The method was effective for
the automatic determination of high plains anddl¢errains.

Key words: topographic dominancy, soils, geoprocessing, SRTijping.

Resumo. Este trabalho objetivou desenvolver um procedimegraira mapear a distribuicdo da
predominancia topografica a partir de dados SRTMizando recursos basicos de Sistemas de
Informac&o Geogréfica (SIG), e comparar este @doltom mapas de solos. A predominancia € uma
variavel topogréfica ndo-local que se baseia ndisen@la dispersdo altimétrica encontrada em
determinados raios de busca. A metodologia impléad@nem SIG se baseia no uso de janelas moéveis
de tamanho variavel seguido de analises dos dedeaigdtitude com relagdo a um plano mediano,
entre valores maximos e minimos regionais. A aestetcorresponde a regido de Sado Carlos —
Braganga Paulista, Estado de Sdo Paulo. Os ressiltaceas classificadas como alto-predominante e
baixo-predominante) mostraram-se associadas aesla®s solo mapeadas na escala 1:100 000.
Resultados indicaram a predominancia topograficaocom fator qualitativo de aplicacdo potencial
na classificacdo de unidades da paisagem e naitdelfim de unidades de solo partir de dados SRTM.
O método mostrou-se eficaz na determinacdo autcenddi planaltos e varzeas.

Palavras chave:predominancia topografica, solos, geoprocessam8R®M, mapeamento.

1. Introducéo

A compartimentacéo do relevo para levantamentmbies $em sido explorada nas
geociéncias, e difundida principalmente a partir sdlmgimento da fotopedologia e das
geotecnologias. Wong, et al. (1977) propuseranserdelvimento de um conjunto de fatores
topograficos quantitativos, os quais poderiam ssadas junto a técnicas estatisticas e

recursos computacionais na identificacdo automakecaliferentes tipos de solos. Briggs &
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Shishira (1985) propuseram a definicdo de unidgdesnorfolégicamente homogéneas para
o levantamento das propriedades do solo, concluinsoo nivel de homogeneidade varia
entre diferentes propriedades e diferentes uniddéesnedicdo. Brubaker et al. (1993)
investigaram a extensao para a qual variariam remoasta tanto as propriedades quimicas
quanto a textura do solo e encontraram signifieatikelagdes, atribuidas principalmente a
erosdo diferencial e a disponibilidade hidricayeerat posicdo na encosta e a maioria das
propriedades estudadas. Shary et al. (2002) delsenanm um sistema de classificacdo dos
conceitos de geomorfometria e a padronizacao deamunto de variaveis morfométricas;
investigaram também as relacfes entre estas variGvas condicbes para o uso delas em
estudos de solos e da paisagem.

Uma das caracteristicas mais importantes das e@sidyeomorfométricas € a
natureza local ou nédo local delas. Segundo Shaal €002), num dado ponto, as variaveis
geomorfométricas locais estdo definidas pela podederreno de tamanho fixo (ndo definido
pelo terreno particular) mais proximo ao ponto.aksielineiam as geoformas em relagéo a
vizinhanca. Ja as variaveis geomorfométricas reggo(ndo locais) estdo definidas pelas
caracteristicas particulares da area de estudo est®s dependem da conexdo ou a
integracdo/acumulo por segmentos de area entreeimertos (variaveis locais) dispersos no
espaco geogréfico, e do padrédo de distribuicacs aelma regido.

Os recursos de anélise de MDE (Modelo Digital dev&téo) disponiveis em SIG
concentram-se em torno de variaveis geomorfométiiceais (declividade, orientacdo de
vertentes etc.), passiveis de obtencéo por operagheizinhanca, geralmente mediante o uso
de janelas moveis (“filtros”) de dimensdes33pixels). A indisponibilidade destes recursos
para andlise de variaveis regionais deve-se, ete,pavariagdo de escalas de andlise, que
define o tamanho ideal de janela, o que dependeatasteristicas particulares da area de
estudo (ou dos limiares do mapa); mas também seatefato de representarem elementos de
maior complexidade do que variaveis locais. Entr@axiaveis regionais mais evidentes em
estudos do meio fisico estdo o comprimento de rarmpamplitude de vertentes (relevo
interno), a area de captacao hidrica e a densttadesnagem.

A predominancia topografica € uma variavel geomuoétrica regional pouco
referenciada em estudos que utilizam geotecnologiefere-se a caracterizacdo do
predominio altimétrico de uma regido, relativo &trithuicAo dos desvios negativos e

positivos em relacdo a mediatriz da altitude, no de abrangéncia da anélise (Dent &



Young, 1981) (Figura 1). Segundo Pike (1988), @@mnancia se enquadra na categoria de
variaveis geomorfométricas relacionadas a dispeaiéinétrica, analisada em contexto néo-

local, o que implica numa analise que abrange uss@u regiao.
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Figura 1 — Caracterizacdo da predominancia e stlieagfo na classificagdo de formas
béasicas do relevo.

As anadlises do relevo aplicadas aos levantamergosolbs séo implicitamente
organizadas em etapas de detalhamento crescernirdpase da estratificacdo do terreno em
feicbes regionais que posteriormente serdo anabsath seus componentes locais. Nas
primeiras etapas, a classificacdo das formas lsasiearelevo (topos, terco superior, meia
encosta, sopé e baixada, por exemplo) constituese,mesmo tempo, em uma meta
incontorndvel e um desafio a abordagem por geolegias. A estratificacdo desses
ambientes topograficos é uma condicdo fundamentah @ utilidade das variaveis
geomorfométricas locais nas etapas posterioresag@amento, as quais nao indicam por si a
ocorréncia dos tipos de solos, embora constituanel@mentos que definem os padrdes
efetivamente Uteis nesse contexto.

No exemplo da Figura 1, as areas planas podemlassifictadas em topos ou
baixios a partir da suposicdo de que nos primeradispersdo altimétrica € dada pela
dissecagdo, enquanto que nos ultimos deve-se @engeesle relevo residual ou testemunhos.

Dessa forma, a predominancia pode, em combinag@odamlos de declividade (ou outras



derivacdes locais), definir os topos, baixios eostas. A partir desse ponto, pode-se avancar
em detalhamento, dividindo a encosta, por exengolofuncao de sua curvatura vertical, para
delineamento do sopé, meio encosta e terco supéiesse contexto, a possibilidade do
calculo da predominancia a partir de dados digdei®levacdo é uma perspectiva de grande
interesse para estudos de solos nas primeirasatapaapeamento.

Atualmente, informacdes topogréficas aplicadas ewaritamentos de solos
podem ser obtidas a partir de MDE, como por exenggladados SRTMShuttle Radar
Topographic Missio)) recentemente disponibilizados para toda a Amédo Sul. A
viabilizagdo do uso destes dados, em coberturaomeci permite que se avalie e se
desenvolva, de forma relativamente padronizadapstncial como subsidio ao mapeamento
de solos em diferentes ambientes. As possibilidpd&scas de tal evolucdo dependem de
testes de desempenho sobre as metodologias deeam@diracionalmente exequiveis.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver umi@gaadogia para o calculo da
predominancia topogréfica a partir de dados SRTMizando ferramentas de SIG, bem
como comparar os resultados com a distribuicdo laeses de solo mapeadas na escala
1:100 000.

2. Materiais e métodos

Os dados de altitude para o célculo da predomia&ogiografica provieram da
versao corrigida do MDE interferométrico SRTM, dispvel para o Brasil na resolucéo 3 arc-
seg (~90m) no formato *.hgt, que pode ser aces$adamente no portal do projeto
(http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/) ou diretamente ndiretério publico da NASA
(ftp://eOsrp0lu.ecs.nasa.gbWPL, 2006).

A éarea teste se localiza no Estado de Sado Pawwo)vetta pelas coordenadas

(9:22°s, L:48°W; ¢:23°s, L:46°30W), abrangendo as regides de Sdo Carlos, Araras;-Moj

Mirim, Piracicaba, Campinas e Braganca Paulistanxs@ai-se dos planaltos e patamares da
Bacia do Parana, Depressdo Paulista, Planalto dpafimdas faixas de dobramentos

remobilizados, Planalto de Pocos de Caldas, nodesedposto, e uma pequena area da
Depressdo de Sapucai, no Planalto do Alto Rio Grabdta regido se caracteriza por

modelados de acumulacgéo fluvial, superficies dangphento e dissecac¢do, tanto homogénea
quanto diferencial, em niveis de densidade e apdaftmnento principalmente de leves a

moderadogBrasil, 1983).



Nos Planaltos da Bacia Sedimentar do Rio Parardomieam material basaltico
e arenitos do Grupo Sao Bento de idade mesozdliitasse argilitos do Grupo Passa Dois de
idade paleozoica; e em menor proporcao intrusdatemarias de areias, argilas e arenitos da
Formacé&o Rio Claro. O material parental na DepceBsdilista se compde principalmente de
arenitos e siltitos do Grupo Itararé, arenitosdieailtitos da Formagao Tatui, ambos de idade
paleozdica, e em menor proporcdo aluvides do quiier Os planaltos orientais se
compdem principalmente de granitos e gnaissesatke idambriana (Formacéo Pouso Alegre)
e pré-cambriana (Suite Intrusiva Pinhal, Grupoidéa@ Complexo Amparo) (Brasil, 1983).

Nesta regido predominam Latossolos (Vermelho-Amargkermelho-Escuro e
Roxo), solos Podzdlicos (Vermelho-Escuro e Vermdhmarelo), Areias Quartzosas
(profundas a pouco profundas) e, em menor proppr¢@ora Roxa Estruturada, solos
Litolicos, Aluviais, Cambissolos e Gleisolos (Prada al., 1981; Oliveira, et al., 1981;
Oliveira e Prado, 1989; Oliveira, 1992).

O processamento consistiu no desenvolvimento deagpes padronizadas de
filtragem, aritméticas e de classificacgdo com o dsoldrisi Macro Language(IML),
linguagem de programacao interna do SIG Idrisi(Edktman, 1995). Considerando o carater
tipicamente anisotropico do relevo, foram geradb® jhnelas méveis (filtros morfoldgicos)
nas diregcbes NW, N, NE, E, SE, S, SW e W, de taoaft8, 55, 77, K9, 1515, 21x21 e
27x27, para serem aplicados sobre o MDE. Obtiverageapintos den = [(i x j) — 1] planos
de informacédo para cada janela de dimensde$. A Figura 2 exemplifica esta etapa do

processamento do MDE com uma janela movel de taonasgh
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Figura 2. Operacéo de janelas moveis de tamaxthedbre o MDE.

A partir do conjunto de imagens produzidas peladod@amentos direcionais de
cada janela, foram obtidas outras imagens corregmes a valores maximos

(Max:{NW...W), minimos Min:{NW...W) e mediatriz (ou média aritmética dos extremos -



Méd:{(Max + Min)=2}). Dessa forma, as analises das cotas abrangidagapela movel
(maximos, minimos, mediatriz etc.) se tornam passivde andlises por recursos de
sobreposicao simples\erlay) entre os planos de informacéo formados. A pdeirmagem
original foram calculados os desvios com relacametiatriz Dev:{MED - Méd), por
subtracdo, em nova sobreposicao (Figura 3).

Sob as imagens classificadas foram aplicados dilpassa baixo tipo moda de
tamanhos 83, 55 e K7, para suavizacdo de bordas, operacfes de pésspamoento para

simplificar a interpretacdo dos resultados. As &&gas do processamento digital para o

mapeamento da predominancia sao apresentadas degeradl no esquema da Figura 3.
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Figura 3. Processamento do Modelo Digital de El@gago mapeamento da predominancia
topografica.
Por fim, foi feita a interpretacdo visual sobre apa da predominancia e o mapa

de solos para identificar relagdes entre as unglddeanapeamento correspondentes.

3. Resultados e discusséo
3.1 AvaliagBes do mapeamento da predominancia topdgica

A caracterizacdo geomorfométrica utilizando janetasveis sucessivamente
maiores permite a analise multi - escala sem aetido original. A medida que aumenta o

tamanho da janela aumenta a area minima de amalisensequentemente o valor da



propriedade geomorfométrica em um mesmo ponto. dgfica as expressivas diferencas
entre os mapas da predominancia obtidos a partiplizacdo de janelas moveis de tamanhos
variaveis sobre dados SRTM. Neste caso, uma jaeelamanho X8 representa uma area de
270mx 270m (72,9 krf) e outra de tamanho 277, uma area de 5904,9 km

A imagem obtida a partir da filtragemx3(Figura 4-A) mostrou-se muito similar
a representacdes da declividade, com baixo-predon@a em terrenos ingremes e vice-versa.
Feicdes do relevo regional tornaram-se evidentes aplicacdo de janelas maioresg®m
diante) (Figuras 4-B e 4-C). Ja na imagem obtigarér da filtragem 2227 (Figura 4-D) é
possivel observar unidades da paisagem bem difadas; como por exemplo, limites
(formas) de tipos de solo nas cartas da area testescala 1:100 000.
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Figura 4 — Resultados do mapeamento da predoma&oan janelas moveis de dimensodes
3x3 (A), 7X7 (B), 1515 (C) e 2¥27 (D).

3.2 AvaliagOes da relacdo solos — predominéancia tografica
A Figura 5 ilustra a relacéo visual, em termos alenfi, entre a predominancia
topogréfica obtida como resultado da aplicacdo dtodwologia aqui proposta (Figura 5B),

elevacdo obtida a partir de dados SRTM (Figura 5-@&Yrvatura vertical obtida do



processamento de imagens SRTM no projeto TOPODAZ&e(iano, 2005) (Figura 5-C) e
feicOes do solo mapeadas na carta de Sao Carlo®&do (Prado, et al., 1981) (Figura 5-D).
Observa-se que os terrenos alto-predominantesrevatios (5-B) apresentam-se em altitudes
variadas, sem que represente necessariamente Gdevaerceptiveis no MDE (5-A), como o
patamar 1 (e 1'). Ha fei¢cbes alto-predominantesamesievadas, sutiimente perceptiveis no
MDE (2 e 27), ao passo que ha ainda aqueles eentesrrelativamente mais baixos, como o0s

pontos 3 e 4.
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Figura 5 — Modelo digital de Elevacdo (MDE) codifim em niveis de cinza (A);

mapeamento da predominancia (legenda na Figul@)4jnapeamento da curvatura vertical
(adaptado de Valeriano, 2005) (C); e detalhe deanpaglol6gico 1:100 000 da mesma area
(adaptado de Prado et al., 1981) (D).

Numa observacéo conjunta dos mapas da Figuraificaese que as fei¢cdes alto-
predominantes (Figura 5-B) evidentes no MDE (1 éFRjura 5-A) estéo relacionadas com

associacdes de solos distintas de sua circunvizgahg@rigura 5-D). Na area detalhada, estas



feicbes tém, nas encostas envolventes, associag@epredominio e solos litdlicos (Figura
5-D) que acompanham faixas de convexidades (Figutd. Estas convexidades, porém,
guando presentes em baixo-predominantes nao tivenaesma expressao no mapa de solos.
Ao mesmo tempo, areas classificadas como alto-predmtes em terrenos pouco elevados
(exemplos 3 e 4) ndo mostraram correspondénciaasamanchas do mapeamento 1:100 000.
Nestes casos, € possivel tanto que os resultatijanesnostrando mais detalhes
do processo em si (dimensdes das janelas de c@cdinterflivio), quanto que estejam

associados a mudancas edaficas que ficaram sestroegd mapeamento.

4. Conclusdes

1. O mapeamento de solos a partir da interpretacé@atdo relevo pressupde a
estratificacdo do terreno em feicdes geomorfonadritdo locais, para caracterizacdo de
unidades regionais (por exemplo ordens de soloa)pesterior classificagdo destas em
elementos geomorfométricos locais, para anélisatdeta;

2. Variaveis topograficas ndo-locais (regionais), moder calculadas a partir de
MDE através da automatizacdo de operacOes de peonesto digital de imagens em
ambiente SIG;

3. A extragdo de varidveis geomorfométricas regioras)o a predominancia, a
partir de um MDE requer testes de aplicacdo ddgamadveis de tamanhos variaveis. O
tamanho de janela apropriado dependera da escaldados de altitude e das dimensdes
da feicdo de interesse em relacdo ao contextoleMoresgional;

4. A janela de tamanho 227 trouxe resultados promissores para 0 mapeamento
da predominancia da regido de S&o Carlos — Bragdaghsta, a partir do conjunto de
dados utilizado (MDE SRTM-90m);

5. O mapeamento digital da predominancia topografioatrau-se potencial na
estratificacdo do relevo em escalas regionais, wem que foi possivel delimitar
patamares e varzeas pressentes na area de estudo;

6. As relacOes observadas entre a predominancia @fiaye mapas publicados
de solos da area teste permitem reconhecer a iamgtate potencial contribuicdo desta
varidvel na compartimentacdo do relevo em unidadg®nais, que em conjunto com
variaveis locais podem contribuir na pré-amostragentes das verificacdes de campo e

laboratorio) de unidades de solos para mapeamentsealas detalhadas.
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