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RESUMO: Esta pesquisa possui por objetivo apresentar resultados metodoldgicos de
mapeamento geomorfologico automético por meio de classificagdo digital orientada ao
objeto. Para tal, utilizou-se o Modelo Digital de Elevagdo (MDE) proveniente do sensor
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) e seus produtos
derivados. Como 4rea de estudo foi escolhida a bacia do Rio Sdo Jodo — RJ, por exibir
significativa geodiversidade e assim configurar um bom campo de pesquisas. O mapeamento
foi elaborado com base em redes hierarquicas oriundas da Andlise Orientada ao Objeto
(AOOQO), extraidos por segmentacdo multirresolucdo, assim como em logica fuzzy, utilizando-
se de descritores morfométricos texturais e topologicos. A classificagdo gerada atendeu o
nivel de detalhamento de escala 1:50.000, definida como de nivel taxondmico das formas de
relevo e, qualitativamente, apresentou expressiva coeréncia com a Geomorfologia regional,

reconhecida por pesquisa empirica.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; classificagdo digital automatica; mapeamento
geomorfologico.

ABSTRACT: The aim of this research was to present methodological results of automatic
geomorphological mapping using object-oriented analysis. Products of Digital Elevation
Models (DEM’s) generated from sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) and related product were used in a multiresolution object-

based analysis to discriminate geomorphologic features of drainage basin Sdo Jodo in State of



Uil 5impésio Nacional de Gesmaorme oo [Encontra [iero-Americano de Geomariologia

INEnGentre Lating Nmencane 02 Geomariolsgia 1Encontro ine ro-Rmercans o Quates nario

Rio de Janeiro, it displaying significant geodiversity. The classification was performed on
hierarchical semantic networks from the Object-based analysis, including multiresolution
segmentation and fuzzy models based on the analysis of terrain values, textural and
neighboring features. The classification generated attended the level of 1:50.000 scale,
defined as the taxonomic level of relief forms and qualitatively showed significant coherence

with the regional geomorphology, recognized by empirical research.
Keywords: Remote Sensing, automatic digital classification, geomorphological mapping.

1 INTRODUCAO

A representagdo cartografica da compartimentagao topografica da superficie terrestre ¢
de grande importancia na medida em que sistematiza informagdes com relagdo a diversos
tipos de ambientes e formas de relevo, servindo como instrumento de andlise e sintese da
manifestacdo estatica de processos morfogenéticos dindmicos responsaveis pela evolucdo das
paisagens.

As técnicas de Sensoriamento Remoto possuem trajetéria na histéria da Cartografia
Geomorfoldgica marcada por trabalhados elaborados a partir de procedimentos de
fotointerpretacdo do modelado terrestre. Atualmente, com a agregacdo do Processamento
Digital de Imagens, ela adquiriu grande potencialidade nas analises ambientais na medida em
que sdo possiveis novas aplicacdes e meios de investigacdes, precisdo e eficiéncia na
execucdo de levantamentos, além de incrementar a capacidade de entrecruzamento de dados
(IBGE, 2009).

Uma das ferramentas mais sofisticadas que se estabeleceu foram os Modelos Digitais
de Elevacdo (MDE’s), muito eficazes nos estudos de compartimentacdo do relevo e
atualmente bastante difundidos na area de mapeamento geomorfolégico. E, ainda,
paralelamente ao progresso tecnoldgico dos sensores, os avangos na ciéncia da computagao
tem propiciado o desenvolvimento de sistemas computacionais para analise de dados
geograficos e automacdo de tarefas de mapeamento (Camargo, 2008).

A Geomorfologia entdo dispde de uma grande variedade de tecnologias de aquisi¢do e
tratamento de dados que dao subsidio ao estudo do relevo e seus processos, combinando as
habituais observagdes de campo com informacdes extraidas de dados do Sensoriamento

Remoto.
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Entretanto, a aplicacdo das Geotecnologias no mapeamento geomorfoldgico no Brasil
esteve tradicionalmente embasada na interpretacdo visual e analises espaciais em Sistemas de
Informacdes Geograficas, e ndo tanto na incorporagdo de processamento de produtos orbitais
e/ou suborbitais a classificagdes automatizadas em sistemas computacionais. Pesquisas
recentes comecam a adotar estas novas abordagens de mapeamento, a exemplo de Camargo
(2008).

Neste contexto, a presente pesquisa objetiva contribuir metodologicamente, e também
em nivel de resultados, a Cartografia Geomorfologica a partir de procedimentos
automatizados de classificacdo, valendo-se de variaveis derivadas dos MDE'’s, através de uma
analise orientada a objetos extraidos da superficie terrestre, em sistemas computacionais

especializados, empregando procedimentos hierdrquicos, logica fuzzy e modelagem do

conhecimento.

2 MATERIAIS E METODOS

A analise elaborada no recorte espacial da bacia hidrografica ¢ entendida por este
sistema complexo configurar uma unidade de analise fundamental na Geomorfologia.
Considera-se tal como uma unidade geografica natural, sob a perspectiva holistica sistémica,
apreendida como uma integracdo dos diversos componentes fisicos do ambiente que se
interrelacionam e geram uma organizacdo baseada em estrutura e funcionamento (Mattos &
Perez Filho, 2004).

Desta forma, foi eleita como area de estudo a bacia do Rio Sdo Jodo — RJ (Fig. 1), area
geografica de conhecimento prévio dos autores, por apresentar paisagens diversas e
configurar assim uma ampla geodiversidade. Esta ¢ definida pela variabilidade de
caracteristicas ambientais decorrentes da sua evolugdo fisico-geografica que se faz evidente
na sua geomorfologia, por esta traduzir uma interface entre todas as outras variaveis do meio
fisico. Tal diversidade foi identificada por Dantas (2001) a partir dos diferentes sistemas de
relevo nela presentes: Escarpas Serranas, Degraus em Bordas de Planaltos, Macicos
Costeiros, Alinhamentos Serranos, Morrotes, Morros ¢ Colinas Isoladas, Dominio Suave
Colinoso e Planicies Aluviais, Aluvio-Coluvio-Marinhas e Costeiras.

A metodologia do mapeamento teve por base o ordenamento dos fenomenos de acordo
com as proposi¢des de Gerasimov e Mescherikov, da década de 60 do século XX, que,

inspirados nas concepgdes de W. Penck do entendimento do presente relevo passando por



influéncias endogenéticas e exogenéticas atuais e pretéritas, forneceram uma nova dire¢ao

tedrico-metodologica para a pesquisa geomorfologica a partir do estabelecimento de uma
classificagdo do relevo em trés categorias morfogenéticas principais: os elementos de
morfotectura, morfoestrutura € morfoescultura, dispostos em uma taxonomia hierarquizada
(Ross, 2005).

A partir desta proposicdo, e com base na sistematizacdo aplicada a cartografia
geomorfologica elaborada por Demek (1967 apud Ross, op. cit.), foram identificadas e
classificadas as formas de relevo, uma unidade taxondmica relacionada a compartimentos
hipsométricos e que se define por um padrao de formas esculturais semelhantes entre si, o 4°
taxon de Ross (op. cit.). De acordo com Tricart (1965 apud Ross, op. cit.), esta ordem de
grandeza de fatos geomorfologicos possui uma relagdo intrinseca com a dimensao espacial € o
grau de detalhe da pesquisa; no caso aqui abordado, foi adotada a escala de tratamento
1:50.000, considerada de detalhe, para a identificagdo das unidades de relevo da bacia do Rio

Sédo Jodo.
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Figura 1 Localizacio da area de estudo.



Levando em consideragdo o carater funcional deste mapeamento e seu maior
comprometimento com o principio da caracterizagdo morfologica, foram valorizadas a
morfografia — aparéncia e forma da paisagem — e a morfometria — conjunto de dados
quantitativos que descreve as formas do relevo. Estas tiveram por finalidade a detec¢do dos
objetos distintos da superficie terrestre e também a interpretagdo analitica de suas
propriedades em imagens do sensoriamento remoto, fundamentadas por elementos de
interpretacdo compostos pela tonalidade, textura e contexto.

A Fig. 2 apresenta o fluxograma metodoldgico das etapas realizadas para tal
mapeamento, que serdo descritas a seguir.

Os dados morfométricos empregados foram extraidos do MDE proveniente do sensor
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), que esta a
bordo do satélite Terra, lancado em 1999 pelo programa Earth Observing System da Nasa.
Seu subsistema VNIR possui imageamento nas faixas espectrais eletromagnéticas do visivel —
bandas 1 e 2 — e do infravermelho proximo — banda 3N e 3B — esta ultima com telescopio
independente que possibilita a visdo estereoscopica; todos seus produtos possuem 15 metros

de resolugdo espacial (Camargo et. al., 2009).

Classificagdo Digital Orientada as Objete
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Figura 2 Fluxograma esquematico das etapas metodolégicas do mapeamento.
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Desta forma, a partir de sua capacidade estéreo, foram gerados os MDE’s que se
encontram disponibilizados, com resolucdo radiométrica de 8 bits e elementos de imagem
associados a 30 m no terreno, ideais para a escala de trabalho aqui adotada, para livre
transferéncia de dados no enderego eletronico www.gdem.aster.ersdac.or.jp desde o més de
junho de 2009.

Ainda no nivel compilatério, levantou-se dados de mapeamentos geomorfoldgicos
diversos preexistentes para a area, a saber: Dantas (2001), com detalhamento 1:250.000;
RADAMBRASIL (1983), na escala 1:1.000.000 e ZEERJ (2008), com compartimentagdo em
1:250.000; assim como também foram realizados trabalhos de campo para a pesquisa
empirica da estrutura superficial da paisagem e suas formas associadas, com objetivo do
estabelecimento de critérios-diagnostico para distingdo das feicdes geomorfologicas de
interesse.

Os MDE’s, além de permitirem a visualizagdo do espago geografico tridimensional,
representam uma importante fonte de dados sobre as caracteristicas fisiograficas naturais do
terreno ¢ admitem a extracdo de suas varidveis geomorfométricas e texturais. De tal modo, as
correlagdes implementadas deram-se entre os seus dados de altitude e seus subprodutos: a
declividade do terreno e o relevo sombreado; ambos elaborados no programa ArcGIS 9.3 e
importados ao Definies Developer 7.0.

O Definiens ¢ um sistema computacional especialista (SE) que realiza tarefas de
interpretacdo de imagens de Sensoriamento Remoto empregando estratégias de
armazenamento ¢ replicacdo do conhecimento por raciocinio heuristico. Nele, por meio de
modelos com base em malhas (frames), redes semanticas hierarquicas sdo estabelecidas,
oriundas da Andlise Orientada ao Objeto (AOO), onde o objeto combina em uma unica
entidade sua estrutura (atributos) e seu comportamento (operagdes) e estabelece relagdes com
os demais (Camargo, 2008).

Para a obten¢do dos objetos de andlise, foi empregada nas imagens ASTER a
segmentacdo multirresolucao — ela permite segmentar uma imagem em niveis que relacionam-
se entre si — a partir de um algoritmo desenvolvido para extrair segmentos espectralmente
homogéneos com base tanto no valor do pixel quanto na forma do objeto e que sdo definidos
pelos Planos de Informagdo inseridos — a ambos podem ser atribuidos pesos — e por um
pardmetro de escala, que determinard a heterogeneidade maxima permitida baseada no

crescimento de regides (Definiens, 2007).
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Com o intuito da analise da informagdo seméantica contida nos objetos, foi elaborada
uma classificacdo supervisionada orientada a objetos, objetivando seu reconhecimento
automatico, agrupando-os em classes a partir da mesma estrutura de dados, em funcdo dos
critérios estabelecidos. Acoplada a tal etapa, esta a deducdo assinalada a partir da
convergéncia de evidéncias, como subsidio & generalizacdo a partir de pontos conhecidos.

As redes hierarquicas estabelecidas entre as classes dizem respeito ao
compartilhamento de atributos e operacdes entre os objetos, sendo que elas podem ser
definidas de forma abrangente e depois refinadas em sucessivas subclasses mais detalhadas,
herdando as caracteristicas de sua superclasse e acrescentando suas proprias (Rumbaugh et.
al., 1994 apud Camargo, 2008).

Assim, partiu-se da interpretacdo quali-quantitativa do relevo, sobretudo, com base na
interpretag@o visual e andlise exploratoria de valores de caracteristicas baseadas em elementos
de interpretagdo das imagens para a modelagem do conhecimento. Estes elementos sdo
capazes de elaborar chaves (modelos) de interpretagdo que irdo caracterizar um determinado
objeto para entdo dar orientacdo a selegcdo de varidveis e seus atributos (Florenzano, 2008).

Ademais, a legenda do mapa e os respectivos limiares de classes foram fundamentados
por pesquisa empirica e também por mapeamentos geomorfoldgicos por compartimentacao
preexistentes para o Planalto Atlantico Sudeste, a saber: IPT (1981), na escala 1:1.000.000 e
SILVA (2002), com 1:250.000, adaptando-os com base nas observacdes de campo para as
distintas classes de interesse.

O algoritmo implementado Classification refere-se a classificagdo por descritores de
classe, o qual permite a combinacdo de exigéncias as quais os segmentos devem atender para
se tornarem membros de uma classe. Nesta etapa classificatoria, as classes sintetizam o
significado seméantico dos segmentos respondendo pelo agrupamento de objetos que atendem
ao mesmo comportamento. Através de um algoritmo de classificagdo, pode-se inserir
multiplas condi¢des combinadas por operadores logicos e utilizar fungdes de pertinéncia fuzzy
para os limiares estabelecidos (Definiens, 2007).

A logica fuzzy possui como caracteristica a capacidade de tratar conceitos inexatos,
definindo para cada objeto um conjunto de graus de pertinéncia (Zadeh, 1996 apud Camargo,
2008) e neste trabalho utilizada com o operador 16gico que tende a fornecer valores pequenos
ou conservadores, ja que possui a capacidade de definicdo por varias condi¢des atendidas

simultaneamente.
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Desta forma, foi gerada uma classificagdo automatica da compartimentagdo
geomorfologica para a por¢ao leste do estado do Rio de Janeiro, com maiores observagdes na
bacia do Rio Sdo Jodo, e que sera neste trabalho apresentada sem a edigdo manual que
implicitamente ¢ indispensavel para as mais diversas classificagdes por sistemas

computacionais que trabalham com o Processamento Digital de Imagens.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram adotados dois niveis de segmentacdo em uma abordagem top-down. Para o
primeiro nivel (superobjetos) foram usadas as grades de declividade e relevo sombreado
(azimute 315°, altitude 45° e exagero vertical 1), conferindo um maior peso a primeira (0,8) e
com parametro de escala 100. Este nivel objetivou a separacdo das principais unidades
geomorfologicas, onde predomina uma determinada associag@o de processos. O segundo nivel
foi gerado com os mesmos dados do nivel anterior, diminuindo o pardmetro de escala para
delimitagdo de subobjetos. Neste nivel buscou-se o detalhamento das formas de relevo e a
delimitacdo das unidades basicas de mapeamento. Em ambos niveis de segmentacdo foram
atribuidos pesos maiores ao valor do pixel e a compacidade dos objetos, em detrimento da
forma e suavidade. A Tab. 1 apresenta os parametros utilizados nos dois niveis de

segmentacao.

Tabela 1 Variaveis e parametros utilizados na segmentacio das unidades

geomorfolagicas.

Nivel 1 - Limiar de similaridade: 100

Nivel 2 - Limiar de similaridade: 30

Planos de informagao peso cor forma compacidade suavidade
Declividade 0,8
09 0,1 0,9 0,1
Relevo sombreado 0,2

Os parametros finais de segmentacdo foram escolhidos apds inimeros testes para
apreciacdo dos objetos gerados. Entendeu-se que o maior peso atribuido as declividades foi
decisivo para isolar distintos compartimentos do relevo que possuem em suas quebras naturais
esta caracteristica intrinseca, com seus sopés e interfluvios; assim como o baixo valor
destinado a forma revelou que a homogeneidade dos valores de declividade contribuem

significativamente na criagao de segmentos compactos.
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O emprego de dois niveis de segmentacdo, diferenciando-se em limiares de
heterogeneidade, foi necessario, pois, somente naquela de menor detalhamento as
informacdes de amplitude altimétrica puderam ser utilizadas para a compartimentacdo na
posterior etapa classificatoria aplicada. Devido & dependéncia entre os limites dos objetos,
aqueles gerados no segundo nivel sdo restringidos pelas bordas preexistentes e apresentaram
assim refinamento para uma maior escala cartografica a ser trabalhada; ou seja, sdo
topologicamente definidos e conectados de maneira hierarquica.

Em nivel semantico-interpretativo das formas do relevo, utilizando-se das grades de
elevacdo e declividade, a classificacdo a partir de chaves de interpretacdo deu-se por um
conjunto de elementos que caracteriza determinado complexo de objetos e assim sistematiza e
orienta o processo de analise e identificacdo de feicdes para agrupamentos em fungdo da
estrutura de dados e de comportamento similares.

A classificagdo também se desenvolveu com base no relacionamento hierarquico
aplicado em rede semantica e por logica fuzzy, que além da capacidade de tratar conceitos
inexatos, define para cada objeto um conjunto de seus respectivos graus de pertinéncia através
de seus operadores logicos, o qual foi empregado o AND.

Nesta etapa, também foram geradas classificagdes em dois niveis hierarquicos, um
para cada nivel de segmentacdo. No primeiro nivel, o tamanho dos objetos gerados permitiu
que fosse atribuida a amplitude altimétrica como critério balizador da individualizagdo de

grandes unidades geomorfologicas, que sdo descritas na Tab. 2.

Tabela 2 Atributos da compartimentacio geomorfoldgica em primeiro nivel.

Superficies Relevo colinoso Relevo de morros Relevo montanhoso
acumulativas erosivo-acumulativo estruturo-denudativo estruturo-denudativo
- Amplitude
8 s - <100 m 100 -400m >400 m
w = altimétrica
e 3
s 5
'<>% ‘é Maxima altitude <200 m - <400 m >400 m
g Média de
(] 0 - 0 -
declividade <3 > 12
o
o g e
8 g Nao-pertinéncia - Todas - -
0 ©
& ©
&
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Além das caracteristicas do objeto relacionadas as varidveis geomorfométricas,
definidas pelos valores das grades de elevacdo e declividade, foi utilizada a semelhanca
invertida para uma determinada classe para evitar areas ndo classificadas.

O que se fez notar foi que as superficies acumulativas, correspondentes as planicies
aluviais de baixadas na bacia, foram as melhor definidas pelo baixo valor altimétrico e de
declividade. O limite de 200 m na média altimétrica evitou confusdes com os vales inseridos
no compartimento de relevo montanhoso.

Além disso, para a diminui¢do das confusdes entre os relevos de morros e o
montanhoso, foi estabelecido o limiar de 400 m de altitude absoluta para a separacdo entre
estas classes. E, ainda, para refino do relevo de morros estruturo-denudativos, foi acrescido o
atributo de declividade, pois tal classificacdo estava sendo atrelada as superficies
acumulativas quando estas encontravam-se entremeadas a patamares elevados.

No segundo nivel hierdrquico de classificagdo, mantendo-se a hereditariedade dos
descritores ¢ modelos das classes do nivel superior, foram inseridas condigdes mais
complexas de reconhecimento de objetos, tendo em vista o maior grau de especificidade da
legenda (Tab. 3). Foram utilizados descritores relacionados ao valor dos pixels das grades de
elevacdo e declividade ¢ de semelhanca para outras classes, mas também de textura — que
avalia a quantizacdo de valores — e relagdes de vizinhanga.

Pode-se notar que as planicies aluviais e os vales intramontanos foram muito bem
definidos por descritores que representam a textura dos objetos segundo seus valores de
altitude, tanto os que sdo capazes de medir a uniformidade da textura (homogeneidade e
segundo momento angular), quanto aquele que mede a desordem e o grau de dispersdo dos

valores (entropia); como assinalado por Camargo (2008).

Tabela 3 Atributos das formas de relevo em segundo nivel de classificacao.

Variaveis o ) Relagdes entre Relagbes com
" Variaveis Texturais B
Geomorfométricas classes vizinhos
. o Segundo B Média da
. Amplitude  Médiade | Homoge . Néo- .
Nivel 1 Nivel 2 . . . momento  Entropia L diferenca
altimétrica  declividade | neidade pertinéncia L
angular altimétrica
Planicies
" <20m <3 - >0,01 - .
Superficies aluviais
acumulativas Superficie .
. Planicies
baixa - - - - - o -
aluviais
ondulada

10
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Planicies
Relevo B <30 >0,2 - - - -
colinoso aluviais
erosivo- Colinas Planicies
acumulativo dissecadas aluviais
Planicies
- <3 - <6 - -
aluviais
Relevo de
Morros
morros o
residuais de
estruturo- Planicies
denudati alinhamentos - - - - - . N
enudativos aluviais
em degraus
de escarpas
Vales
Relevo . - <10 ) <6 ) <0
intramontanos
montanhoso
Montanhas
estruturo- Vales
denudati baixas (até - - - - - ) -
enudativo intramontanos
1500 m)

Adiciona-se que em relagao aos patamares mais elevados do relevo (morros residuais e
montanhas baixas) a melhor diferenciacdo das planicies para as encostas foi a variavel
tradutora da energia, enquanto que para as superficies baixas onduladas e as colinas
dissecadas, tiveram melhor desempenho as variaveis de medicdo da repeti¢ao de um valor de
pixel.

Para maior refinamento dos vales intermontanos, estes receberam um descritor de
relacionamento com a vizinhanga que evidencia o encaixamento de alvéolos entre as escarpas
através da média da diferenca altimétrica com os objetos que tocam um raio de 15 pixels (450
m) no seu entorno sendo inferior a zero. Estas formas correspondem aos vales aluviais mais
ingremes, e o modelo de restri¢do pela declividade abrangeu até valores de 10°, enquanto que
as planicies aluviais dos restantes compartimentos, a declividade média nao ultrapassa os 3°.

As planicies aluviais, das superficies acumulativas, distinguiram-se pelas baixas
declividades (inferiores a 3°), ja que muito se assemelham as superficies baixas onduladas,
tendo ainda que incorporar um descritor de amplitude altimétrica menor que 20 m.

No dominio colinoso, as planicies aluviais foram distinguidas das colinas dissecadas
pela declividade menor que 3° e valores de homogeneidade altimétrica superiores a 0,2. Ja no
compartimento de relevo de morros estruturo-denudativos, além da declividade média, as
planicies foram separadas das encostas através de um limiar de entropia, ficando restrita a

valores inferiores a 6.
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Outro aspecto relativo as redes semanticas hierarquicas foi a possibilidade da insercao
de subclasses que representaram erros de classificacdo. Entdo, para o aprimoramento das
classes, foram empregados novamente os limiares que definiam tais fei¢des no nivel anterior,
assim como foram inseridos novos descritores, gerando classes de acertos e classes de erros

comissao (Tab. 4).

Tabela 4 Refinamento de erros de comissao inseridos em classes.

Insergdo equivocada em Classificagao correta Parémetros

Superficies Acumulativas Vales intramontanos Média da diferenga com os vizinhos < 0

Né&o pertinéncia a classe morros residuais de alinhamentos
Relevo de morros estruturo- ) ) ) ) o
Colinas dissecadas em degraus de escarpas, definidos por amplitude altimétrica

denudativos o o
> 100 m e média de declividade > 12°
Morros residuais de ) o o )
Relevo montanhoso estruturo- ) Amplitude altimétrica menor que 400 m e maxima altitude
. alinhamentos em
denudativo menor que 400 m

degraus de escarpas

Morros residuais de alinhamentos em Montanhas baixas
. Relagdo de borda com as montanhas baixas > 0,5
degraus de escarpas (até 1500 m)

Alguns vales intramontanos que se localizavam nas periferias das superficies
acumulativas, bordeando as montanhas baixas, tiveram a variavel de relacionamento com os
objetos vizinhos novamente aplicada (média da diferenca altimétrica inferior a zero) para que
fossem corretamente classificadas.

No primeiro nivel de classificagdo, o relevo de morros e o relevo montanhoso tiveram
a eles acoplados erros de comissdo referentes a patamares inferiores do relevo que foram
indevidamente inseridos pois encontravam-se entremeados aos superiores nos superobjetos.
Foram assim definidas, com base na segmentacdo de maior detalhe, novas subclasses e
aplicados novamente os critérios de morros residuais, sendo o restante fixado como colinas
dissecadas; assim como os morros residuais foram diferenciados das montanhas baixas pela
amplitude altimétrica e a maxima altitude.

O novo critério inserido — relagdo de borda — faz referéncia as adjacéncias dos objetos
considerados. Verificou-se que a classificacdo de morros residuais estava superestimada e,
para correcdo, foi aplicada tal variavel em relagdo as montanhas baixas. Assim, ap6s a fusdo
dos objetos referentes aos morros (Merge), estes s6 se mantiveram assim classificados se

apresentassem circunvizinhan¢a de montanhas inferior & 50%.
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Com todos os procedimentos anteriormente descritos, foi gerado um mapa de
compartimentacdo do relevo da bacia hidrografica do Rio Sao Jodo (Fig. 3). Os relevos de
montanhas baixas e vales intramontanos ocupam a escarpa serrana da Serra do Mar e os
macicos alcalinos intrusivos Tanguéd-Rio Bonito € Morro do Sdo Jodo. O compartimento de
Morros corresponde a um relevo transicional de formas residuais associadas a escarpas
dissecadas ou abatidas tectonicamente e degraus alinhados, formando patamares na borda
planaltica.

O dominio colinoso ¢ formado por um relevo de colinas dissecadas, remanescentes da
sedimentacdo fluvial das baixadas, dominando em grande parte da bacia, na transi¢do entre o
planalto montanhoso e as planicies litordneas. O relevo suavemente ondulado ocupa as
superficies aplainadas, com colinas pouco dissecadas separadas por vales entulhados. As
planicies aluviais baixas com gradientes suaves estdo associadas aos principais canais fluviais
que drenam a bacia, dominando todo o baixo curso, associadas as planicies fluvio-lagunares

costeiras.

13
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4 CONCLUSOES

As questdes ambiental e social cada vez mais evidenciam a necessidade do
estabelecimento de diretrizes para o planejamento e a gestdo da paisagem calcados em
analises ambientais que possuam uma perspectiva integrada dos fenomenos que interagem na
natureza. E nesse sentido que a contribuigdo metodoldgica do conhecimento geomorfolégico,
que passa pela cartografia representando formas e processos, fornece subsidios para tal.

Neste trabalho, a utilizagdo do MDE ASTER e demais grades morfométricas derivadas
mostrou-se eficiente no estudo da variedade de fenomenos geomorfoldgicos expostos na bacia
do Rio Sd@o Jodo a partir da extracdo de dados geomorfométricos e texturais e que, ainda,
apresentou rapidez e precisdo; evidenciando que tais possuem alta potencialidade no
mapeamento geomorfologico.

Os algoritmos de segmentacdo multirresolugdo e classificagdo, baseados em Analise
Orientada ao Objeto e hierarquizagdo, exibiram bons resultados sobre a diversidade de formas
de relevo as quais foram aplicados; sendo essencial a manipulacdo dos diversos descritores
sob logica fuzzy, bastante explorada na defini¢do das chaves de interpretacdo, ao longo de
todo o processo de mapeamento.

Investigagdes vém sendo realizadas de forma a consolidar os modelos adotados. A
possibilidade de se trabalhar as classes de forma individualizada e de se exportarem modelos
para outros projetos sdo fatores diferenciadores na metodologia. Para a versdo atual do
software Definiens Developer tem-se ainda a possibilidade da criagdo e exportagdo da arvore
de processos, o que facilitaria a producdo de dados, mantendo a necessidade de poucos

esforgos de ajustes.
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