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Abstract. The geomorphological mapping is an important tool for analysis and synthesis of the relief, and
represents the different shapes and sizes of the relief features. The objective of this study was the
geomorphological mapping of the Taquari-Antas Basin, RS, Brazil, based on the orbital and cartographic data,
and geoprocessing techniques. The choice of the study area is due to its history of floods and landslides, making
it important to an update of the geomorphological map for territorial management and prevention of natural
disasters. The geomorphological mapping was based on the principle of taxonomic hierarchy, identifying, in
sequence, the morphostructural and morphosculptural domains, the geomorphological units, the modeled types
and the relief forms, and the linear and specific features of the relief. We use a procedure based on visual
interpretation and automated techniques for feature extraction and identification of relief units. In addition, we
carried out two expeditions to refine the final map. Altogether, we identified six geomorphological units (GU),
highlighting the GU Campos Gerais Plateau, which occupies 57.6% of the basin area. Overall, the
geomorphological mapping presented coherent and consistent results, considering the previous
geomorphological map (scale of 1:250,000), conducted by the Brazilian Institute of Geography and Statistics. In
every taxonomic level, was observed a greater detailing of the features, indicating that the mapping is suitable
for scales above to the existing cartography.

Palavras-chave: morphometric features, digital elevation model, remote sensing, varidveis morfométricas,
modelo digital de elevacdo, sensoriamento remoto.

1. Introducéo

A geomorfologia é a area da ciéncia que estuda as formas, a génese, a estrutura e a
dindmica do relevo. Tal estudo é importante nos diagndsticos ambientais e na gestdo
territorial, pois contribuem para orientar a ocupacdo humana, o aproveitamento sustentavel
dos recursos naturais e a prevencdo de desastres naturais (Christofoletti, 2005). De acordo
com Cassetti (2005), acompartimentacdo morfoldgica inclui observagdes relativas aos
diferentes niveis topograficos e caracteristicas do relevo, que apresentam uma importancia
direta no processo de ocupacao. Nesse aspecto a geomorfologia assume importancia ao definir
os diferentes graus de risco que uma area possui, oferecendo subsidios ou recomendacdes
quanto a forma de ocupacao e uso.

O mapeamento geomorfologico deve representar as diferentes tipologias de formas e
tamanhos das feigdes do relevo, bem como os fatores morfogénicos, morfométricos e
morfocronoldgicos que estdo diretamente relacionados a tipologia das formas na superficie
terrestre (Luerce et al., 2013). Desta forma, a metodologia de cartografia geomorfoldgica
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pressupde uma hierarquizagcdo taxondmica que considera as unidades morfoestruturais,
unidades morfoesculturais, tipos de modelado e conjunto de formas semelhantes (Ross, 2012).

Dados de sensoriamento remoto da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
para a geracdo de modelos digitais de superficie, sdo vastamente difundidos e possuem
aplicacBes no &mbito de diagndsticos ambientais e de estudos relacionados as dindmicas
geomorfoldgicas e hidroldgicas (Valeriano, 2008; Paz e Collischonn, 2008; Brubacher et al.,
2012). Tais dados configuram-se como uma alternativa importante na minimizagéo de custos
e do tempo na producdo de estudos no &mbito da analise ambiental, uma vez que possibilitam,
de forma rapida e eficiente, a extracdo de redes de drenagem e a analise morfométrica do
terreno a partir de geoprocessamento. Além destes, outro conjunto de dados espaciais
disponiveis se refere a base cartografica da Divisdo de Servigos Geograficos do Exército
(DSG), que foi totalmente digitalizada para o estado do Rio Grande do Sul (RS), na escala
1:50.000, conforme mostra o trabalho de Hasenack e Weber (2010).

A integracdo dos dados orbitais e cartogréaficos disponiveis, em Sistemas de Informagdes
Geogréficas (SIGs), oferece um fundamental suporte para a interpretacdo das formas de
relevo e, consequentemente, para 0 mapeamento geomorfoldgico. Estas técnicas, quando
agregadas as expedicGes em campo, possibilitam um refinamento das bases geomorfologicas
existentes em nivel nacional, como os mapas geomorfolédgicos do IBGE, na escala 1:250.000.

Neste contexto, 0 objetivo deste estudo € realizar a interpretacdo e 0 mapeamento
geomorfoldgico da bacia hidrografica do rio Taquari-Antas, RS, Brasil, com suporte de
técnicas de geoprocessamento e utilizacdo de dados orbitais e cartograficos. A escolha da area
de estudo (Figura 1) se deve ao historico de inundagdes, enxurradas e movimentos de massa
que ocasionam grandes danos a populacdo da bacia. Tendo em vista este cenario, uma
atualizagdo do mapa geomorfologico desta regido torna-se muito importante para a gestao
territorial e a prevencao de desastres naturais.
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Figura 1. Altimetria da bacia hidrogréfica do rio Taquari-Aﬁtas, RS.

2. Metodologia

2.1. Levantamento de dados e extracdo de informag6es morfométricas

A base geomorfologica considerada como referéncia para atualizacdo e refinamento foi a
elaborada pelo IBGE (2003), na escala 1:250.000, tendo como base informag@es topograficas
das décadas de 1970 e 1980. As folhas que coincidem com a area de estudo sdo: Cruz Alta
(SH-22-V-A), Passo Fundo (SH-22-V-B), Santa Maria (SH-22-V-C), Caxias do Sul (SH-22-
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V-D), Vacaria (SH-22-X-A) e Gravatai (SH-22-X-C). Estas cartas foram georreferenciadas
utilizando as suas respectivas quadriculas.

A base digital de elevacao utilizada foi a SRTM, disponivel em uma versao refinada para
o territorio brasileiro através do TOPODATA - Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil
(\Valeriano, 2005; Valeriano, 2008). Também foi utilizada, como apoio a interpretacdo
geomorfoldgica, a base referente a cartografia da Divisdo de Servicos Geograficos do
Exército (DSG), contendo as linhas de drenagem, pontos cotados e curvas de nivel, na escala
1:50.000, digitalizados por Hasenack e Weber (2010).

Inicialmente, as seis cartas obtidas junto ao portal TOPODATA foram mosaicadas. Em
seguida, foi realizada a conversdo do sistema de projecdo do mosaico de elevacdo da
superficie do formato original (Projecdo Geografica, Latitudes e Longitudes, em graus
decimais, datum WGS84) para o sistema utilizado atualmente no Brasil (Projecdo UTM, em
metros, datum SIRGAS 2000, Zona 22S).

Para a delimitacdo da bacia hidrogréfica do rio Taquari-Antas foi adotado o procedimento
automatizado disponivel no ArcGIS 10.2. O processo de extracdo de drenagem utiliza como
base a informacdo de direcdo de fluxo, derivada do mosaico SRTM. A partir da base de
direcdes de fluxo € gerada uma imagem com as areas de drenagem acumuladas, onde cada
pixel tem um valor correspondente ao somatorio das areas superficiais de todos os pixels que
desaguam nele (Paz e Collischonn, 2008; Jenson e Domingue, 1988). O plano de informacdes
de éareas de drenagem acumuladas, juntamente das direcdes de fluxo, é utilizado na
delimitacdo da bacia hidrografica a partir de um ponto que representa a foz.

Apb6s a delimitacdo da bacia hidrografica, foram extraidas as seguintes varidveis
morfométricas a partir dos dados SRTM: i) declividades; ii) curvaturas horizontal e vertical
do terreno; iii) perfis topograficos em diversos vales e topos de morros. Em seguida, todas as
camadas de informacdo foram recortadas pela area da bacia e compatibilizadas para formacéo
de um banco de dados (BD) georreferenciados.

2.2. Hierarquizacao taxondmica e mapeamento geomorfoldgico

O mapeamento geomorfoldgico da bacia do rio Taquari-Antas foi realizado tendo como
embasamento tedrico o principio da hierarquizagdo taxonémica pressuposta por Ross (1992),
cuja fundamentacdo esta ligada aos estudos de Demek (1967) e Mescherikov (1968). A
identificacdo das unidades de relevo foi feita por meio de um procedimento conjugado, no
qual os limites entre os compartimentos sao obtidos a partir de técnicas de interpretacdo visual
e técnicas automatizadas para extracdo de fei¢bes. Foram realizadas duas atividades de
campo, buscando auxiliar no refinamento do mapa final.

O primeiro taxon corresponde aos dominios morfoestruturais, que representam as grandes
estruturas geoldgicas. Considerando o mapa geomorfologico de referéncia, foram
identificados dois compartimentos morfoestruturais na bacia do Taquari-Antas: i) Bacias e
Coberturas Sedimentares; ii) Depdsitos Sedimentares. Para a delimitacdo destes
compartimentos, primeiramente, foram extraidas estatisticas zonais de altimetria e
declividade, visando a identificagdo de limiares para esbocar a separacdo dos dominios. Em
seguida, os limiares foram aplicados as duas bases, através de uma ferramenta de célculos
aplicados a dados matriciais, resultando em uma divisdo preliminar dos dominios. A edigdo
dos limites foi realizada por meio de interpretacdo visual, levando-se em consideragdo as
linhas de drenagem da base cartografica da DSG e as rupturas de declive.

O segundo taxon corresponde as unidades morfoesculturais ou grandes regifes
geomorfoldgicas, que representam um conjunto de compartimentos semelhantes do relevo
como resultado da acdo climatica ao longo do tempo geologico. No dominio das Bacias e
Coberturas Sedimentares foram identificadas trés regides geomorfologicas (2° tadxon): i)
Depressao Central Galcha; ii) Planalto das Missdes; iii) Planalto das Araucéarias. J& no
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dominio dos Depo6sitos Sedimentares foi identificada apenas a regido geomorfoldgica
referente a Planicie Continental.

Considerando o mapa de referéncia, a divisdo entre as regides dos planaltos e da
depressdo estd associada a um conjunto de linhas de ruptura de declive, identificadas
visualmente por meio da base de declividades. Estas linhas foram realcadas por meio da
aplicacdo do filtro de bordas Sobel. Em seguida, por meio de interpretacdo visual, foi
realizada a vetorizagdo dos limites entre as unidades morfoesculturais, unindo-se o conjunto
de linhas de ruptura, conforme a orientacdo das curvas de nivel da cartografia da DSG.

O terceiro taxon corresponde as Unidades Geomorfoldgicas (UGS), que representam um
conjunto de formas semelhantes de acordo com seus tipos de modelados. Cada UG ilustra
tipos de modelado, génese, processos e formacdes superficiais diferenciadas umas das outras.
Na bacia do Taquari-Antas foram identificadas seis UGs: i) Planicie AllGvio Coluvionar; ii)
Depressdo do Rio Jacui; iii) Planalto de Santo Angelo; iv) Patamares da Serra Geral; v) Serra
Geral; vi) Planalto dos Campos Gerais.

A UG Planicie Alavio Coluvionar se refere integralmente a regido da Planicie
Continental. A UG Depressao do Rio Jacui pertence a regido da Depressdo Central Galcha. A
UG Planalto de Santo Angelo se refere exclusivamente a regido do Planalto das Miss6es. As
UGs Serra Geral, Patamares da Serra Geral e Planalto dos Campos Gerais estdo inseridas na
regido do Planalto das Araucarias.

A divisdo entre as UGs referentes ao Planalto das Araucérias esta fortemente associada a
altimetria e a declividade. Os Patamares da Serra Geral constituem-se nas areas mais baixas
do Planalto das Araucarias, com predominancia de declives menos acentuados, sendo
facilmente separados da UG Serra Geral pela linha de ruptura de declive relacionada a escarpa
erosiva. J& o Planalto dos Campos Gerais constituem-se nas areas mais elevadas do Planalto
das Araucarias, com predominancia de topos de morros tabulares ou convexos, e declives
menos acentuados. A divisdo entre a Serra Geral e o Planalto dos Campos Gerais é demarcada
pela ruptura de declive superior das vertentes. Assim como no segundo taxon, a delimitacéo
foi realizada por meio de interpretacdo visual, considerando as linhas de drenagem e a
orientacdo das curvas de nivel da cartografia da DSG.

Quanto ao quarto taxon, que se refere aos tipos de modelados e formas de relevo
caracteristicas de cada UG, foram identificadas trés formas de relevo predominantes para 0s
modelados de dissecacdo, duas formas de relevo predominantes para os modelados de
acumulacao e outras duas formas de relevo para os modelados de aplanamento. Os modelados
de dissecacdo se referem ao tipo fluvial homogénea, com topos de morros: i) tabulares; ii)
estreitos e alongados; iii) convexos. JA& os modelados de acumulacdo se referem aos: i)
terracos fluviais; ii) collvios e areas de enxurradas. Por fim, os modelados de aplanamento
sdo: i) superficies de aplanamento retocadas inumadas; ii) superficies de aplanamento
degradadas desnudadas.

A delimitacdo dos tipos de modelados e formas de relevo semelhantes foi realizada
exclusivamente por interpretagdo visual, onde se buscou identificar padrdes contextuais
relacionados a curvatura horizontal e vertical do relevo, e & declividade.

Quanto as feicBes lineares do relevo, foram identificados os seguintes itens: i) escarpas
erosivas; ii) ressaltos; iii) vales e sulcos estruturais; iv) morros testemunhos; v) cristas
simétricas. As linhas de escarpas erosivas e ressaltos sdo linhas de corte no relevo,
representadas por um desnivel mais abrupto. Estas linhas foram realcadas pela aplicacdo do
filtro Sobel na base de declividades e, em seguida, editadas por meio de interpretacdo visual.
Os vales e sulcos estruturais sao caracterizados por linhas de drenagem fortemente associadas
a alta declividade e pela ocorréncia de rupturas abruptas na cota de fundo do vale. Estas linhas
(talvegues) foram detectadas automaticamente, considerando todos o0s segmentos de
drenagem com declividade meédia superior a 15%. Os morros testemunhos foram detectados
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automaticamente na forma de um ponto posicionado no topo de cada morro. O critério para a
deteccdo dos pontos de morros testemunhos foi 0 seguinte: quando o topo de morro (tabular
ou convexo) apresentar altitudes < 200 m, estiver completamente circundado por areas de
declividades > 20% e, estas, circundadas por areas mais planas relacionadas as planicies e
depressbes. As cristas foram detectadas automaticamente, sendo posicionadas em topos de
morros estreitos ou alongados, exatamente sobre os divisores d’agua extraidos com base nas
direcOes de fluxo de drenagem e nas areas acumuladas de drenagem.

3. Resultados e discusséo

De acordo com a metodologia apresentada no item anterior, primeiramente, foram obtidas
as delimitacbes dos dominios morfoestruturais e morfoesculturais para a identificacdo das
Unidades Geomorfoldgicas (UGs), conforme sdo ilustradas na Figura 2. De modo geral,
observou-se um satisfatorio detalhamento das areas de transicdo entre as UGs e das feicdes
lineares, bem superior ao visualizado no mapa produzido pelo IBGE (2003), indicando que 0s
dados SRTM e a cartografia da DSG apresentam qualidades que permitem ampliar a escala de
mapeamento para valores superiores a 1:250.000.
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Figura 2. Unidades Geomorfol6gicas da bacia hidrogréfica do rio Taquari-Antas, RS.

A UG Planicie Alavio Coluvionar corresponde a uma superficie plana, posicionada no
nivel inferior da bacia, nas adjacéncias das UGs Depressdo do Rio Jacui e Patamares da Serra
Geral. Esta UG representa 3,1% da bacia (819 km?). A altitude média deste compartimento é
de 24 m, sendo que 90% da UG apresentam altitudes entre 1 e 45 m. Quanto as declividades,
90% da area de planicie apresentam declividades inferiores a 6,42%, com média de 2,2%.

A UG Depressdo do Rio Jacui € caracterizada por um relevo sem grandes variacdes
altimétricas, apresentando colinas de topos convexos, conhecidas como coxilhas, e alguns
morros testemunhos. Esta localizada na porcao sul da bacia, proxima das areas mais planas.
Esta UG representa 3,9% da bacia (area de 1.029 km2). A altitude média deste compartimento
é de 63 m, sendo que 90% da UG apresentam altitudes entre 19 e 107 m. Quanto as
declividades, 90% da area da depresséo apresentam declividades inferiores a 14,5%, sendo o
valor médio de 5,7%.

A UG Patamares da Serra Geral corresponde aos terminais rebaixados da Serra Geral. As
formas de relevo predominantes sé@o colinas e morros com topos convexos com pequeno
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aprofundamento dos vales fluviais e forte controle estrutural. Esta UG possui uma area de
1.319 km?, cerca de 5% da totalidade da bacia. A altitude média deste compartimento é de 98
m, sendo que 90% da UG apresentam altitudes entre 24 e 172 m. Quanto as declividades, 90%
da area dos patamares possuem declividades menores que 17,2%, com valor médio de 7,9%.

A UG Serra Geral constitui-se nos terminais escarpados abruptos dos Planaltos das
MissOes e das Araucarias, desenvolvidos sobre rochas efusivas basicas. O relevo é propicio ao
desenvolvimento e preservacdo da vegetacao florestal, tais como a Floresta Ombrofila Densa,
Floresta Estacional Semidecidual e Estacional Decidual. As formas do relevo apresentam-se
bastante abruptas com vales fluviais bem aprofundados (muitas vezes superior a 400 m de
desnivel) e muitos topos de morros angulares ou estreitos. O limite superior da UG Serra
Geral é definido pelas linhas de escarpa erosiva. Esta UG possui uma area de 7.563 km2,
correspondendo a 28,6% da totalidade da bacia. A altitude média deste compartimento é de
486 m, sendo que 90% da UG apresentam altitudes entre 160 e 810 m. Quanto as
declividades, 90% da area serrana apresentam declividades inferiores a 50,6%, sendo o valor
médio de 27,2%.

A UG Planalto dos Campos Gerais apresenta-se recortada pelas areas escarpadas da Serra
Geral, fragmentada algumas vezes por areas de relevo mais dissecado. A unidade caracteriza-
se por um relevo de plano a ondulado, representada por topos de morros tabulares
preferencialmente. As formas do relevo evidenciam a ocorréncia de processos evolutivos de
dissecacao, observando-se areas bastante conservadas de morfologia planar, outras onde os
processos erosivos deixaram rupturas de declive ou evidencia-se o alargamento de vales,
deixando residuos da antiga superficie de aplainamento. Esta unidade apresenta uma sucessdo
de colinas e pequenos morros, separadas por amplos vales de fundo achatado, atualmente,
cobertos pela cobertura vegetal dos campos. Esta UG possui uma &rea de 15.221 km2,
correspondendo a 57,6% da totalidade da bacia. A altitude média deste compartimento é de
768 m, sendo que 90% da UG apresentam altitudes entre 513 e 1.022 m. Quanto as
declividades, 90% da area deste planalto apresentam declividades inferiores a 23,9%, sendo o
valor médio de 10,6%.

Por Gltimo, a UG Planalto de Santo Angelo esta relacionada & porcao noroeste da bacia,
apresentando relevo mais suave do que o Planalto dos Campos Gerais, com vales mais
achatados. A unidade caracteriza-se por um relevo de plano a ondulado, principalmente com
topos de morros convexos e tabulares. Esta UG possui uma area de 477 kmz, correspondendo
a apenas 1,8% da bacia. A altitude média deste compartimento é de 704 m, sendo que 90% da
UG apresentam altitudes entre 581 e 817 m. Quanto as declividades, 90% da area deste
planalto apresentam declividades inferiores a 12,7%, sendo o valor médio de 6,8%.

A partir dos resultados ilustrados, fica evidente a dificuldade de executar uma
classificacdo automatizada para obtencdo de classes referentes as UGs. Qualquer limiar que
seja adotado tendera a apresentar importantes simplificagcdes no mapa geomorfoldgico final.
Isso ocorre em virtude de ndo haver um limite rigido de altitudes e declividades capaz de
expressar a correta divisdo de compartimentos geomorfoldgicos.

Apols a espacializacdo das Unidades Geomorfoldgicas, foram mapeados os tipos de
modelados (Figura 3) predominantes na bacia do Taquari-Antas. Assim como na
espacializacdo das UGs, verificou-se a possibilidade de detalhar os tipos de formas de relevo
de modo mais preciso do que o observado na base do IBGE, na escala 1:250.000.

Os modelados de dissecacao fluvial representam a maior parte da &rea da bacia, com
destaque para os compartimentos de topos de morros tabulares com vales achatados (59,4%) e
topos de morros angulares com vales aprofundados (29%). Os modelados de acumulagéo
(terracos, planicies e coluvios) representam juntos 3,1% e os modelados de aplanamento
1,1%. Esta caracteristica fortemente dissecada é proporcional ao grande nimero de ressaltos e
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de linhas de escarpa erosiva, marcando um relevo muito abrupto, com rios extremamente
velozes e eroséo acentuada.

Na Figura 4 s&o apresentadas algumas das fei¢Ges lineares do relevo na bacia do Taquari-
Antas. Foram identificados mais de 40 morros testemunhos, mais de 200 segmentos de
cristas, trés grandes alinhamentos de escarpas erosivas, com rupturas na declividade do
terreno, e mais de 120 segmentos de linhas de vales aprofundados e sulcos. Estes valores
representam um nimero mais detalhado destes tipos de fei¢cbes em relacdo ao mapeamento
realizado pelo IBGE, o que refor¢a a qualidade dos dados SRTM e da cartografia da DSG
para atualizar a cartografia geomorfoldgica em escala superior a 1:250.000.

T T T T T T T ™~
53°W 52°30'W 52°W 51°30'W 51°W 50°30'W 507w
-28°30'S 28°30'SH
-29°S 29°S
-20°30'S 29°30'SH
53°"wW 52°30'W 52° 51°30'W 51°W 50°30'W 50°W
N1 I 1 1 1 1 I S
r1'||'ms Gerais de Modelados () Bacia Hidrogrifica do Taquari-Anlas‘
Acumulagio: Terragos Fluviais @@ Hidrografia Principal
Acumulagio: Colivios ou Areas de Enxurradas
(0 Aplanamento: Degradada Desnudada
Aplanamento: Retocada Inumada
Dissecagdo: Colinas 0 15 30 60 km
@ Dissecagio: Topos de Morros Angulares 1
@ Dissecacgéo: Topos de Morros Convexos
L. Dissecagao: Topos de Morros Tabulares )

Figura 3. Tipos de Modelados e Formas do Relevo da bacia do rio Taquari-Antas, RS.

¥ &

S T
ETe2a'wWls |

1 g 51°20'W
= T [
B3 Sulcos e Vales Estruturais  Declividades () 12-20% N
—r Cristas o <2% () 20-30%
Escarpa Erosiva @ 2-5% (@) 30-45%
) - o e
Hidrografia Principal () 5-8% @ 45-75% 0 380760 1520 m
Curvas de Nivel e-12% WP >75%

Figura 4. Recorte de uma parte da bacia hidrogréfica do rio Taquari-Antas, RS, com
ilustracdo de feicdes lineares do relevo sobrepostas a base de declividades e curvas de nivel.
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4. Conclusoes

Este manuscrito apresentou 0 mapeamento geomorfologico da bacia hidrografica do rio
Taquari-Antas, RS, com base nos dados SRTM, da cartografia da DSG e em técnicas de
geoprocessamento. Ao todo, foram identificadas seis Unidades Geomorfoldgicas, com
destaque para a UG Planalto dos Campos Gerais, que ocupa 57,6% da area total da bacia.
Também foram mapeados quatro modelados de dissecacdo, dois modelados de acumulagéo e
dois modelados de aplanamento. Além disso, foram mapeadas centenas de fei¢Bes lineares e
pontuais do relevo, em nimero superior aos observados na cartografia de referéncia.

Observou-se um satisfatério detalhamento das areas de transicdo entre as UGs e tipos de
modelados, bem superior ao visualizado nos mapas produzidos pelo IBGE (2003), o que pode
ser comprovado a partir de observagfes em campo. Isso indica que a utilizagdo dos dados
SRTM acoplados aos dados cartograficos da DSG apresentam qualidades que permitem
ampliar a escala de mapeamento geomorfologico para escalas na faixa entre 1.50.000 e
1:100.000. Os bons resultados também estdo associados aos métodos utilizados, que mesclam
0 uso de ferramentas para extrair automaticamente variaveis morfométricas com a utilizacéo
de interprecgdes visuais para refinar os contornos e manter a coeréncia com a base de linhas de
drenagem.
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