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RESUMO

A Geomorfometria é uma ciéncia interdisciplinar atribuida de importantes bases conceituais e metodoldgicas para estudos
voltados a quantificacdo da superficie terrestre, podendo oferecer um conjunto de recursos para mapeamento e predicdo
do meio fisico, diagndstico/progndstico ambiental e modelagem das formas e processos que possuem relagdo direta com
a variabilidade topogréafica de determinada paisagem. Buscando analisar bases tedricas, metodoldgicas e epistemoldgicas
desta &rea do conhecimento, bem como indicar exemplos de aplicagdes em Geografia Fisica, o presente trabalho
vislumbra caracterizar-se como uma contribuicdo inicial para pesquisas que necessitam entender as formas, processos e
dindmica do meio fisico no contexto de abordagens quantitativas; analisando suas potencialidades e limitacGes.
Palavras-chave: epistemologia da geomorfometria, quantificagdo da paisagem, modelo digital de elevacdo, modelagem
ambiental.

Geomorphometry: an analysis of concepts, methods and applications in physical geography

ABSTRACT

The Geomorphometry is an interdisciplinary science assigned to of important concepts and methodologies for studies
aimed at quantifying the earth’s surface offering an array of resources for mapping and prediction of the physical medium,
diagnosis/prognosis assessment and modeling of forms and processes we have a direct relationship with the topographic
variability of a given landscape. Seeking to analyze theoretical, methodological and epistemological this science, as well
as indicate examples of applications in Physical Geography, the present study envisions characterized as an initial
contribution for searches that need to understand the forms, processes and dynamics of the physical medium in the context
of quantitative approaches; by analyzing its potential and limitations.

Keywords: epistemology of geomorphometry, landscape quantification, digital elevation model, environmental modeling.

Introducéo

A geomorfometria refere-se a uma érea de
conhecimento que busca, mediante diversos
atributos e parametros, quantificar e parametrizar a
superficie terrestre, bem como dos demais
elementos do meio fisico que com ela possuem
relacbes (Chorley, 1957; Pike, 2000). Seus
subsidios tedricos, técnicos e metodologicos
baseiam-se na articulacdo das geociéncias com a
matematica, estatistica, engenharia e, mais
recentemente, a ciéncia da computacdo,
destacando-se como ciéncia interdisciplinar
aplichvel ~em  diversificados campos do
conhecimento (Tobler, 2000; Pike et al. 2009).

Considerando  sua importancia nas
Ciéncias da Terra, o presente trabalho objetiva
realizar uma analise bibliogréfica dos principais
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conceitos, métodos e aplicacbes desta &rea do
conhecimento, destacando sua articulagdo com
diversificadas subareas da geografia.
Apresenta-se, inicialmente, um breve
historico da quantificacdo da superficie terrestre,
indicando seu desenvolvimento progressivo. Em
seguida sdo analisados conceitos atuais correlatos,
reiterando seu carater de ciéncia interdisciplinar.
Em um terceiro momento sdo delineadas as
principais fontes atuais de dados de entrada, bem
como algumas das técnicas utilizadas para seu
processamento e derivacdo em objetos e
pardmetros  geomorfométricos.  Considerando,
suscintamente, exemplos de aplicagdes em areas
correlatas a Geografia Fisica, evidencia-se o
destaque da geomorfologia como articuladora de
um conjunto de interrelagbes com diversificados
componentes bioticos e abiodticos do meio fisico,
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mesmo daqueles condicionados pelas atividades
humanas.

A abordagem bibliografica delineada
busca disponibilizar um arcabouco tedrico,
metodoldgico e epistemoldgico inicial desta area
do conhecimento, considerando que sua
popularizacdo pode contribuir para que sejam
verificadas, preliminarmente, as potencialidades e
limitagOes dos recursos que oferecem, antecedendo
sua eventual aplicacdo em Geografia Fisica.

Breve historico

A quantificacdo da superficie terrestre
possui bases advindas desde a Antiguidade,
registradas em documentos das grandes
civilizagcbes desde periodo (ex. Grécia, China,
Império Persa, Império Romano e Egito), cuja
aplicabilidade destinava-se, majoritariamente, ao
reconhecimento territorial, ao aproveitamento dos
recursos naturais e a definicdo de estratégias
militares. No entanto, pesquisas realizadas a partir
de critérios cientificos, somente se viabilizaram a
partir da segunda metade do século XVIII,
constatadas, por exemplo, em Barnabé Brisson
(1777-1828), Carl Gauss (1777-1855) e Alexander
von Humboldt (1769-1859), sendo atribuido a este
altimo a primeira utilizagdo do termo
Geomorfometria em referéncia a andlise da
superficie terrestre por critérios matematicos (Pike
et al., 2009).

Estas pesquisas fundamentaram-se, em
grande parte, na técnica de isolinhas desenvolvida
no mesmo periodo por Hutton (1774), que se
baseou, por sua vez, nas denominadas Curvas de
Contorno (Curvas de Nivel) de Bruinz (1584).
Destinadas a interpolacdo de pontos de inflexdo
para representar elevacdes e formas da superficie
terrestre, esta técnica pode ser considerada uma das
importantes inovagdes cartograficas da época, em
virtude da conveniéncia, exatiddo e facil
assimilacdo de suas propriedades perceptivas, se
inserindo  gradualmente nos levantamentos
topograficos entre o final do século XVIII e
meados do século XIX, particularmente no
continente europeu e nos Estados Unidos. Destaca-
se, em carater evolutivo, a obra “Sobre Curvas de
Nivel e Declividade” de Cayley (1859),
responsavel por estabelecer importantes bases para
a Geomorfometria contemporanea (Pike, 2000).

De acordo com Novo (2008), na segunda
metade do século XIX os levantamentos
topograficos incorporaram técnicas de registro de
imagens geradas por exposi¢do luminosa — a entéo
nascente Fotografia — como é o caso daquelas
tomadas de baldes pelo Corpo de Engenharia da
Franca a partir de 1858. Este contexto remete-se a
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primeira fase do Sensoriamento Remoto, cuja
evolugdo metodoldgica, entretanto, decorreu-se
somente nas quatro primeiras décadas dos anos
1900, impulsionada pelo uso sistematico de
fotografias tomadas de aeronaves durante as duas
guerras  mundiais, concomitantemente  ao
progressivo aperfeicoamento dos mecanismos
fotograficos  (lentes,  filtros, sistemas de
sincronizacdo e filmes sensiveis a radiagdo
ultravioleta).

Se inicialmente os produtos cartograficos
gerados tinham finalidades estratégico-militares,
gradativamente se inseriram na esfera civil, como é
0 caso do primeiro mapeamento sistematico do
territério brasileiro, cujo levantamento
fotogramétrico, realizado entre 1942 e 1943 pela
Forca Aérea dos Estados Unidos, pautava-se no
reconhecimento  estratégico  de territorios
inexplorados de paises americanos, incluindo o
Brasil, por ocasido das aliancas formadas durante a
Segunda Guerra Mundial. Apés o fim dos conflitos
armados, as informacdes foram disponibilizadas ao
entdo Conselho Nacional de Geografia, que
posteriormente as compilou em cartas topogréaficas
na escala 1:1.000.000 (Novo, 2008).

Considerando a primeira metade do século
XX, abordagens quantitativas para representacao
da superficie terrestre se  disseminaram,
culminando na publicacdo de inimeros trabalhos,
dominantemente no campo da geologia e da
geografia fisica. Pesquisas relevantes realizadas
neste periodo séo vislumbradas em Partsch (1911),
que utilizou intervalo de 5x5 km? para produzir um
dos primeiros mapas quantitativos de variagao
topografica relativa; em Sherman (1932) que
definiu parametros para modelar a inclinagdo do
relevo e delimitar bacias de drenagem; em
Imamura (1937), que aplicou integral hipsométrica
para definicdo de feicdes geomorfoldgicas; em De
Martonne (1941) que definiu intervalos e classes
hipsométricas; e em Horton (1945) na definigdo de
atributos para andlise da rede de drenagem (Pike,
2000).

Nas décadas de 1950 e 1960, duas
tecnologias imprescindiveis a geomorfometria
atual iniciaram seu desenvolvimento progressivo:
a) 0 Sensoriamento Remoto Orbital — tecnologia
derivada da disputa espacial e armamentista
protagonizada por Estados Unidos e ex-Unido
Soviética (Guerra Fria); e b) a Computacéo Digital
— resultante da revolucdo eletrénica que substituiu
os computadores eletromecanicos do inicio dos
anos 1940. Cabe destacar que a utilizacdo das
tecnologias mencionadas na esfera civil era restrita,
devido ao sentido estratégico-militar dos sensores
orbitais, assim como a limitagdo operacional
inerente aos computadores entdo disponiveis;
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incapazes de processar e analisar efetivamente
objetos e fendmenos geoespaciais (Pike et al.,
2009).

As restricOes de acessibilidade e uso dessas
tecnologias ndo impediram, entretanto, a
continuidade de uso de metodologias analdgicas
para representacdo topografica, baseando-se em
fotografias aéreas e dados derivados de campo;
interpolados manualmente a curvas de nivel.

Sobressaem neste  periodo trabalhos
voltados a: definicdo de integral de curva
hipsométrica para analise de sistemas fluviais
(Strahler, 1952); segmentacdo de bacias de
drenagem (Chorley, 1957); utilizacdo de cartGes
perfurados para tabulagdo de dados topogréficos
(Wood e Snell, 1957); revisdo critica das
aplicacbes de dados bésicos (hipsometria e
declividade) no estudo de superficies de erosao
(Clarke, 1966); e estabelecimento de redes de
triangulacdo irregular para representar dados de
padrdes de drenagem, vales fluviais, rupturas de
declive, gradiente altimétrico e orientacdo do
relevo (Hormann, 1969).

O inicio dos anos 1970 demarca a transi¢éo
da  geomorfometria  analégica para a
geomorfometria digital, culminando nos primeiros
manuais do instituto Pesquisa Geol6gica dos
Estados Unidos (United States Geological Survey
— USGS) que, por sua vez, destacam-se pela
significativa contribuicdo na sistematizagdo das
técnicas de obtencdo e extracdo de atributos
topograficos basicos, tais como hipsometria,
declividade e curvaturas de vertentes. Esta
iniciativa, que se baseava em Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE), anteriormente conceituados por
Miller e Laflamme (1958), ja indicava a
aplicabilidade multidisciplinar desta area do
conhecimento, contribuindo, assim, para que
fossem amplamente aceitos e difundidos,
conceitual e metodologicamente, pela comunidade
cientifica (Pike et al., 2009).

Ao longo da década de 1980, ampliaram-
se propostas metodoldgicas voltadas a elaboragdo
de modelos digitais representativos da superficie
terrestre, buscando o aperfeicoamento dos
procedimentos voltados a extragcdo e analise dos
atributos deles derivados. Esta conjuntura
viabilizou-se pela evolucdo da computacéo digital
e disponibilizagdo de imagens digitais geradas por
sensores orbitais (ex. série LANDSAT - Land
Remote Sensing Satellite), que gradativamente
foram sendo incorporadas aos métodos de
quantificacdo e mapeamento da superficie terrestre
(Zhou et al., 2008).

Em termos geomorfométricos, algoritmos
direcionados a resolucdo de problemas especificos
igualmente se difundiram, destacando-se: modelos

Silva, J. M. F.; Oka-Fiori, C.; Silveira, C. T.

sombreados para sobreposicdo tridimensional de
variaveis topograficas (Horn, 1981); levantamento
de solos a partir de atributos topogréaficos (Dent e
Young, 1981); modelos fisicos para previsao de
desastres hidrolégicos (Beven et al., 1984);
assinaturas geométricas para quantificacdo de
deslizamentos de terra (Pike, 1988); medicdo
automatica de dados hidrolégicos em areas de
captagdo (Martz e Jong, 1988); interpolagéo de
dados planialtimétricos para elaboracdo de
modelos digitais hidrologicamente consistentes
(Hutchinson, 1989) e classificagéo
semiautomatizada de formas de relevo (Dikau,
1989).

Neste periodo, algoritmos com finalidades
geomorfométricas se incorporaram
progressivamente  aos  primeiros  softwares
especificos, atribuidos de ferramentas e
procedimentos para armazenamento e manipulacéo
de dados georreferenciados, que possibilitaram a
resolucdo de problemas relacionados a consulta,
resposta e tomadas de decisdo sobre entidades e
dados espaciais (Burrough, 1986) - o0s
denominados  Sistemas  de Informagdes
Geogréficas (SIGs) que, assim como O
Sensoriamento  Remoto, incorporaram-se  as
Geotecnologias — termo abrangente que agrega as
tecnologias e procedimentos voltados a coleta,
processamento, analise e disponibilizacdo de
informacGes com referéncia geografica (Rosa,
2005).

O final da década de 1980 e inicio da
década de 1990 delimita a disseminacdo das
geotecnologias, historicamente correlacionada
com o fim da bipolaridade geopolitica mundial.
Este contexto propiciou que mais paises se
voltassem a geragdo, processamento e aplicacdo de
informacBes geradas por sensoriamento remoto
(ex. Programa Japan Earth Resources Satellite —
JERS; Programa canadense RADARSAT;
Programa  britnico  Disaster  Monitoring
Constellation — DMC e Programa China-Brazil
Earth Resoucers Satellite — CBERS), colaborando
com o aprimoramento de mecanismos para
aquisicdo de informagdes direcionadas as
demandas regionais ou mesmo para aquelas de
interesse internacional (Novo, 2005).

Em relacdo a geomorfometria, Pike et al.
(2009) consideram que esta conjuntura propiciou o
desenvolvimento de novas bases teorico-
metodoldgicas, os quais ampliaram-se, sobretudo,
no final dos anos 1990, culminando em modelos
multiescalares, elaborados sobre diversificadas
fontes de dados, através de: a) levantamentos em
campo com uso de aparelhos de Sistema de
Navegacdo Global por Satélite (Global Navigation
Satellite System — GNSS); b) sensores
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aerotransportados (ex. LIDAR — Light Detection
and Raging); e c¢) sensores globais de origem
orbital (ex. imagens SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission), entre outros. Para 0s
autores, esse novo patamar somente tornou-se
viavel pelo desenvolvimento progressivo dos SIGs,
concomitantemente a  disponibilizacdo  de
algoritmos e extensGes para analise espacial,
muitos dos quais com funcdes especificamente
geomorfométricas.

Os anos 2000 também se destacam pela
popularizagéo de plataformas e aplicativos digitais
de imagens orbitais e mapas interativos voltados a
finalidades diversificadas, tais como
geomarketing, turismo, transportes,
planejamento/gestdo territorial e ensino. Destacam,
neste sentido, os softwares Google Earth, Google
Maps, Marble, WW2D e ArcGIS Earth, detentores
de diversas funcdes para representacao espacial dos
aspectos geograficos da superficie terrestre;
embora limitadas em termos geomorfométricos.

Esta sintese histérica denota um cenario
favoravel ao desenvolvimento da geomorfometria.
No entanto, concomitantemente a sua evolugdo
tecnolégica, metodoldgica e de diversificacdo de
aplicabilidade, entremeiam-se debates tedricos e
conceituais; analisados na sequéncia.

Conceitos atuais

A Geomorfometria é entendida como uma
ciéncia interdisciplinar derivada da articulacdo
entre as Ciéncias da Terra, Ciéncias Exatas e
Ciéncia da Computacdo, que de modo continuo ou
especifico, objetiva quantificar as formas e
elevagdes da superficie terrestre (Pike, 2000;
Rasemann et al.,, 2004), mediante modernas
abordagens analitico cartogréaficas (Tobler, 2000),
responsaveis por fornecer um conjunto de recursos
espaciais, pardmetros e objetos (Evans, 1972),
aplicaveis em diversificados campos do
conhecimento (Figura 1).

CIENCIAS DA TERRA CIENCIAS EXATAS CIENCIAS DA COMPUTAGAO
Geomorfologia Matematica Teoria da Informacéo
Hidrologia Estatistica Programacéo
Geologia Fisica Geoprocessamento
Pedologia Engenharias

GEOMORFOMETRIA
Modelagem

—{ Meio Abiético Continentall
—{Entidades Ecolégicas|

— Desastres Naturais |

— Eventos Atmosféricos |

Parametrizacéao
Mapeamento

{Engenharia Civil|

— Exploragéo de Recursos Naturais |
—{ Agricultura de Precis&o|
— Engenharia Militar |

— Explorac&o Espacial |

Entretenimento

Figura 1. Principais aplicaces da geomorfometria. Fonte: adaptada de Pike (2000).

Quando contextualizada em
geomorfometria, a andlise da diversidade de
formas e processos existentes na superficie
terrestre recebe denominacBes e terminologias
diversificadas, seja em relacéo a sistematizacao dos
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dados de entrada: Modelagem do Terreno (Moore
etal., 1991), Andlise do Terreno (Wilson e Gallant,
2000) e Ciéncia da Topografia (Mark e Smith,
2004); ou aos dados e objetos extraiveis:
Parametros  Topogréficos  (Speight, 1968),
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Atributos Geomorfométricos (Schmidt e Dikau,
1999); Atributos Topograficos (Wilson e Gallant,
2000), Variaveis Morfométricas (Shary et al.,
2002), Informacdes do Terreno (Martinoni, 2002)
e Atributos do Terreno (Pennock, 2003).

Li et al. (2005) consideram que, apesar do
uso generalizado, o termo Terreno é impreciso
tecnicamente, devido possuir significados e
aplicagdes distintas, sejam nas Ciéncias da Terra ou
nas Ciéncias Humanas, onde pode se referir,
respectivamente, tanto a superficie topogréfica e
aspectos fisicos quanto aos aspectos sociais,
econdmicos e fundiarios de um determinado
recorte espacial. No mesmo sentido, Pike et al.
(2009) avaliando os termos Andlise do Terreno
(Wilson e Gallant, 2000) e Modelagem Digital do
Terreno (Weibel e Heller, 1991), os consideram
relativamente probleméticos, levando em conta que
ambos podem ndo se referir exclusivamente a
superficie topografica, além de ndo distinguirem
imediatamente as analises qualitativas (descritivas)
e quantitativas de maneira eficiente.

Preocupacbes com  este  sentido
possibilitaram, entretanto, que a evolucdo
metodoldgica fosse acompanhada nas décadas
seguintes por outras variantes conceituais, embora
muitas vezes divergentes, como apontado por Li et
al. (ibid.) no que se refere & Modelo Digital de
Elevagdo (MDE) e Modelo Digital do Terreno
(MDT). No mesmo sentido, EI-Sheime et al.
(2005) consideram um equivoco tratd-los como
sinbnimo, pois MDE representa o0s valores
altimétricos de todos os elementos de um recorte da
superficie, enguanto MDT refere-se,
exclusivamente, as variacBes altimétricas do
terreno, sem considerar portanto, valores de
elevagdo relativos a vegetacdo, corpos hidricos e
edificacOes, por exemplo. Outro termo equivalente
é Modelo Digital de Superficie (MDS), que apesar
de ser bastante utilizado ndo remete imediatamente
ao sentido geomorfométrico (Hengl e Evans,
2009).

Buscando minimizar divergéncias
terminoldgicas, Pike et al. (2009, p. 5), reiteram o
uso do termo Geomorfometria para denotar a
disciplina cientifica e Formas da Superficie
Terrestre para indicar seu principal objeto de
estudo. Apesar de delinearem Modelo Digital da
Superficie Terrestre (MDST) como base para a
representacdo  tridimensional de todos o0s
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componentes  fisico-geogréficos, 0s autores
avaliam como satisfatoria a utilizacdo do termo
Modelo Digital de Elevacéo, tanto pela sua relativa
popularidade, quanto por considerarem que em
geomorfometria assume diversas especificidades.
Neste sentido, conceituam-no como um “conjunto
de pontos no espago cartesiano atribuidos de
valores de elevagdo”, cujo detalhamento, filtragem
de dados e potencial extracdo de varidveis
relacionam-se diretamente a sua resolucdo espacial
e/ou espectral.

Com base nas questbes referenciadas,
constata-se a necessidade de que o0s conceitos e
terminologias em geomorfometria evoluam
concomitantemente a diversificacdo de produtos
gerados, considerando a crescente disponibilidade
de dados com resolucdo espacial e espectral cada
vez maior nos proximos anos, sejam de origem
orbital (ex. imagens TanDEM-X e AW3DTM),
resultantes de pulsos laser (ex. LIiDAR) ou
derivados de Veiculos Aéreos Nao-Tripulados
(VANTS).

De acordo com a avaliagdo de Wood
(2009), independente das énfases a que estdo
atrelados ou eventuais alteracGes e/ou atualizacGes
conceituais e terminoldgicas futuras, os modelos
digitais representativos da superficie terrestre
constituem atualmente o0s principais dados
espaciais de entrada para geracdo, processamento e
analise de parametros e objetos geomorfométricos;
via SIG.

Considerando sua estrutura, modelos
digitais em geomorfometria podem ser Vetoriais —
compostos por células irregulares; ou Matriciais —
compostos por células regulares.

Os modelos vetoriais sdo estruturados por
redes de triangulacdo que interpolam pontos de
valores semelhantes, conforme sua proximidade
(Figura 2a).

J4& nos modelos de estrutura matricial
(também denominados raster ou grids), os valores
de elevacdo sdo armazenados em células
elementares (pixels) idénticas (Figura 2b). (Hengl
e Evans, 2009).

Alguns estudos apontam potencialidades e
limitacGes destes dois formatos (ex. Moore et al.,
1991; Hengl e Evans, 2009), inclusive indicando
estruturas alternativas, como a referente 8 modelos
formados a partir de células hexagonais (Figura
2c).
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Figura 2. Estruturas de dados geomorfométricos. Fonte: adaptada de Hengl e Evans (2009).

Entre todos os formatos apresentados,
entende-se que a utilizacdo de dados raster possui
como vantagens o seu formato regular -
responsavel por facilitar a modelagem das formas
e elevagbes topograficas. Ainda, ha que se
considerar sua aceitacdo pela comunidade
académico-cientifica e seu amplo emprego em
procedimentos técnico-operacionais atuais para
extracdo de varidveis. Como uma unica medida (a
célula ou tamanho do pixel) controla
automaticamente a maioria das propriedades de um
modelo de estrutura raster, se viabiliza a
formulacdo de ferramentas e algoritmos
relativamente mais simples para processamento
das informacdes de entrada, defini¢do do grau de
generalizagdo requerido e geracdo e aplicacdo de
parametros especificos a temas e areas de interesse
(Reuter e Nelson, 2009).

Nesta conjuntura, provavelmente os dados
raster regulares se manterdo como formato padréo
da estrutura de modelos digitais em um futuro
previsivel, e suas limitacbes tendem a ser
compensadas pela propria evolugdo cientifica da
geomorfometria, em conjunto aos SIGs (Wood,
2009).

Sobre a resolugdo das células, Hengl
(2006) avalia que ndo pode haver diferencas muito
significativas entre as elevacdes da superficie real
e da superficie interpolada, devendo ser compativel
com as diferentes complexidades topograficas e
variaveis de interesse. Exemplificando, uma
superficie suave pode ser bem representada por
uma resoluc¢do mais “grosseira” (células maiores),
enquanto superficies mais rugosas necessitam de
resolucdo mais “fina” (células menores). Em
termos cartograficos, Stein et al. (2001) avaliam
que células de resolugéo fina remetem-se & escalas
maiores, mas menores areas de estudo, enquanto as
células de resolucdo grosseira, ao contrario, a
escalas menores, portanto, contendo informacées
mais generalizadas.
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No caso de se optar por resolu¢des mais
finas, deve-se verificar o eventual surgimento de
“ruidos  indesejaveis” (erros e artefatos),
normalmente referentes a pixels de valores
descontinuos ou aleatérios de um modelo,
geralmente descontextualizados espacialmente dos
parametros dele derivados. Se ao contrario, a
escolha se pautar em resolugdes mais grosseiras, é
necessario avaliar se informagdes imprescindiveis
ndo acabaram sendo indevidamente suprimidas
(Wise, 2000).

Hengl (2006) considera que nenhum
tamanho de célula pode ser considerado universal,
adequando-se exclusivamente aos parametros e
objetos de interesse, com base na complexidade da
superficie. Neste sentido, propde que em modelos
derivados de curvas de nivel, o tamanho dos pixels
seja definido a partir da densidade dos pontos de
inflexdo, devendo ter pelo menos a metade do seu
espacamento medio. Necessitando-se de maior
precisdo, de acordo com as caracteristicas da area
de interesse, indica que sejam consideradas 0s 5%
da sua por¢do mais rugosa.

No que diz respeito a resolugdo espacial e
espectral de modelos de origem aérea ou orbital,
Nelson et al. (2009) avaliam que, apesar de se tratar
de uma questdo inerente aos respectivos sensores,
diferentes algoritmos de interpolacdo apresentam-
se potencialmente aplicaveis no refinamento de
dados e readequacdo escalar, particularmente
guando, em determinado estudo, fontes de dados
diversificados ndo estdo disponiveis.

Com base no exposto, para que 0S
pardmetros e objetos geomorfométricos atendam
demandas variadas, confirmando sua
interdisciplinaridade, é  importante  obter
conhecimento considerdvel dos mecanismos que
originam os modelos de entrada — problematicas
apresentadas no topico seguinte.
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Fontes de dados geomorfométricos

Conforme indicado anteriormente, 0s
modelos digitais de estrutura raster (grids
regulares) sdo atualmente os principais dados de
entrada em SIG para anélises geomorfométricas, 0s
guais podem, de acordo com Nelson et al.(2009) se
originar a partir de trés fontes principais:

e Mapas Analdgicos: utilizando-se de
curvas de nivel e elementos planimétricos
vetoriais como dados de entrada,
posteriormente convertidos em arquivos
raster;

e Levantamentos Terrestres: realizados de
maneira tradicional ou atrelados a alta
tecnologia, consistindo no levantamento
direto (em campo) de pontos de latitude,
longitude e altitude (valores X, y, z);

e Sensoriamento Remoto: considerando
sensores ativos ou passivos,
aerotransportados ou orbitais, de onde se
derivam: fotografias, imagens de satélite,
imagens de radar e dados de escaneamento
laser.

Os mapas analdgicos ndo sdo as principais
fontes de dados geomorfométricos utilizadas
atualmente, porém, como existem situagdes em que
sd0 0s Unicos recursos disponiveis, continuam
sendo operacionalizados. As técnicas de extragdo
de informacdes topogréaficas incluem:
escaneamento  de  produtos  cartograficos,
georreferenciamento  das imagens geradas,
digitalizagdo (manual ou automética) das
informagGes planialtimétricas e elaboracdo de
planos de informacdo estruturados em arquivos
georreferenciados, que agregam tabela de atributos
e vetores digitais compativeis com softwares de
SIG (Burroug e Mcdonnell, 1998).

Os levantamentos terrestres incluem
utilizacdo de teodolitos (mecénicos ou digitais)
para medicdo de &ngulos horizontais e verticais, de
onde se deriva malha de pontos cotados; ou por
Sistema de Navegacao Global por Satélite (Global
Navigation Satellite System — GNSS), onde é
necessario percorrer a &rea de interesse para
obtencdo de coordenadas (x, y e z) em intervalos
regulares, cujas informagdes sdo tabuladas e
posteriormente associadas a arquivos vetoriais
digitais. Suas aplicacGes mais comuns sao
direcionadas a levantamentos que necessitam de
informacGes  topograficas  detalhadas  (ex.
construcdo de barragens, estradas e pontes)
permitindo alta precisdo no levantamento de
pontos, embora demandem maior tempo de
trabalho e maior disponibilidade orcamentéaria
(Nelson et al., 2009).
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O Sensoriamento Remoto, no que diz
respeito & geomorfometria, engloba dados gerados
por sensores aerotransportados (fotogrametria e
laser) e orbitais (sistemas de radar).

A Fotogrametria propicia o recobrimento
de grandes é&reas mediante levantamento
sistematico de fotografias de alta resolucdo —
coloridas, monocromaticas ou infravermelhas. As
informaces de elevacdo dependem, no entanto, de
distintas linhas de voo em uma mesma &rea para
minimizar o efeito das condi¢cBes meteoroldgicas,
permitir a correta sobreposicdo de imagens e
possibilitar analises estereoscopicas eficientes para
estabelecimento de pontos de elevacdo e,
posteriormente, curvas de nivel, vetorizadas
manual ou digitalmente. Os procedimentos para
levantamentos fotogramétricos incluem técnicas
para correcdo de potenciais distor¢des ocorridas na
cadmera durante 0 voo ou para discernir as
elevagbes do terreno daquelas atribuidas aos
diversificados componentes da superficie, tais
como topo de arvores, edificios, entre outros
(Smith, 2005).

A deteccdo de dados da superficie terrestre
por sensores laser, por sua vez, ocorre através do
registro da reflexdo de retorno dos sinais
transmitidos pelo proprio sensor, formando alta
densidade de pontos tridimensionais, (nuvem de
pontos) 0s quais Sdo representativos de diversas
variaveis espaciais da superficie. Geralmente, para
cada segundo séo registrados entre 5.000 e 100.000
pontos (X, y, z), com erros médios de 15 cm no
plano vertical e entre 50 a 100 cm no plano
horizontal (Huinsin e Gomes-Pereira, 1998).
Embora possibilite derivacdo de um conjunto de
modelos digitais da superficie, geralmente sao
aplicados em espacos relativamente reduzidos
(Smith, 2005).

Os sensores mais comuns em sistemas de
deteccdo a laser sdo os de retorno discreto,
proximos ao infravermelho, capazes de receber
sinais de retorno multiplo, a partir de uma Unica
transmissdo. Exemplificando, o primeiro objeto
registrado poderia ser referente a um dossel
florestal, que refletiria o primeiro sinal de retorno
do sensor, enquanto o ultimo seria da superficie do
solo, que refletiria o dltimo sinal, embora em
alguns casos, assim como em areas que possuem
cobertura florestal densa, podem ser incapazes de
penetrar até o nivel altimétrico de base. De
gualquer forma podem ser, de maneira geral,
considerados na seguinte estrutura: X, Y, z1, 2,
Z3,...Zn, Onde z1 é 0 primeiro (elevagdo maxima) e z,
0 Ultimo sinal de retorno (elevacdo mais baixa),
cuja selecdo de dados de interesse especificos
dependem da operacionalizagdo e filtragem de
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dados mediante algoritmos de diversificada
complexidade (Axelsson, 1999).

Os sistemas de radar abrigam sensores
ativos, podendo ser aerotransportados ou baseados
em satélites. Os modelos digitais deles derivados
sé0  muito  utilizados  atualmente  em
geomorfometria devido & grande cobertura
espacial, disponibilidade de dados e relativa
facilidade de acesso (Nelson et al., 2009).

Enquanto sistemas aerotransportados produzem
dados em transmissao Unica, sistemas baseados em
satélites o fazem por transmissdo repetida, ou seja,
possibilitam que erros geométricos ou omissoes de
dados sejam corrigidos mais facilmente (Maune,
2001). Exemplos de fontes de dados
geomorfométricos derivados de sistemas de radar
sdo sintetizadas no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas dos sensores de radar SRTM, ASTER, SPOT-5, TanDEM-X e AW3DTM

. Bandas Resolucdo | Precisédo
Sistema Sensor Espectrais Espacial Vertical
SRTM90 Synthetic Aperture Radar (SAR) C 90m 16m
SRTM30 Synthetic Aperture Radar (SAR) X 30m 16m
TERRA Advanc_ed Spa_ceborne Thermal Emission and 3N e 3B 30m 750
Reflection Radiometer (ASTER)
SPOT-5 High Resolution Stereoscopic (HRS) Pancromaticas 10-5m 10m
TanDEM-X | Synthetic Aperture Radar (SAR) X 12m 2-4m
Panchromatic Remote-sensing Instrument for [
AW3DTM Stereo Mapping (PRISM) g Pancromaticas 5m 5m

Fontes: Nelson et al. (2009), NASA (2015), DLR (2016), JAXA (2016).

A  missédo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) foi realizada entre 11 e 20 de
fevereiro de 2000, sendo resultado de convénio
firmado entre as agéncias espaciais dos Estados
Unidos (National Aeronautics and Space
Administration — NASA), Alemanha (Deutsches
Zentrum flr Luft-und Raumfahrt — DLR) e Italia
(Agenzia Spaziale Italiana — ASI). Esta missdo
consistiu em acoplar dois sistemas de radar de
abertura sintética (Synthetic Aperture Radar —
SAR), ambos interferométricos, no dnibus espacial
Endeavour; operacionalizados, simultaneamente,
em diversas fases mediante Banda-C e Banda-X,
responsaveis por gerar, respectivamente, MDEs
globais com 90 metros (trés arcos de segundo) e 30
metros (um arco de segundo) de resolugdo espacial
(Rabus et al., 2003).

O sensor ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) esta
incorporado ao satélite Terra, lancado pela NASA
em dezembro de 1999 em parceria com a autarquia
do governo japonés Earth Remote Sensing Data
Analysis Center (ERSDAC), como parte da missdo
Earth Observing System (EOS). E composto por
diversas bandas espectrais de finalidades
diversificadas, e os modelos tridimensionais,
especificamente, podem ser gerados a partir de
informagGes  obtidas por  dois  sensores
estereoscopicos que atuam na faixa do
infravermelho préximo: bandas 3N (nadir-
viewing) e 3B (backward-viewing). Sua resolugéo
espacial basica é de 30 metros, enquanto sua
precisdo vertical e horizontal situa-se entre sete e
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50 metros, cujo nivel de confianca tende a
aumentar pela atualizagdo do sistema realizada no
ano de 2011 (ASTER G-DEM), vislumbrando-se a
correcdo de erros sistematicos do projeto anterior
(ASTER-1A), assim como ampliacdo de sua
cobertura espacial (Nelson et al., 2009).

O SPOT (Satellite Pour I'Observation de la
Terre) refere-se as geracdes de satélites lancados
entre 1986 e 2014 sob liderancga da agéncia espacial
da Franca (Centre National D’études Spatiales —
CNES), com apoio da Bélgica e da Suécia, tendo
sido projetados para operar através de sensores
Opticos em bandas do visivel, infravermelho
proximo e infravermelho médio. Incorporou na
versdo 5 (SPOT-5), langada em maio de 2002,
sensores de alta resolucéo estereoscopica (HRS),
situados na frente e na traseira do sistema,
projetados para realizar registros tridimensionais
em grandes extensdes territoriais, passiveis de
constante atualizacdo. Destes sensores, pode-se
derivar MDE com precis&o vertical de 10 metros e
precisdo horizontal de 15 metros, com nivel de
confianca proximo a 90% (Nelson et al., 2009).

O TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for
Digital Elevation Measurement) refere-se ao
sistema de radar liderado pela agéncia espacial
alemd (Deutschen Zentrums fur Luft-und
Raumfahrt — DLR), consistindo em sensores SAR
configuraveis, instalados em dois satélites quase
idénticos: o TerraSAR-X, lancado em julho de
2007, e 0o TanDEM-X (do qual se derivou 0 nome
do sistema), lancado em julho de 2010 — mesmo
ano em que ambos foram alinhados e passaram a
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percorrer Orbita igualitaria, com distancia variando
entre 250 a 500 metros. Este sistema foi projetado
para gerar modelos digitais (MDS e MDT)
consistentes e de abrangéncia global (WorldDEM),
com alta precisdo vertical (2-4m) e horizontal
(12m) — muito superiores aos outros sistemas
mencionados, como 0 SRTM (Figura 3).

SRTM 90m SRTM 30m

TanDEM-X 12m O .

Apesar de atualmente ter carater comercial
a DLR possibilita cadastro de pesquisadores para
disponibilizacdo gratuita de imagens, a qual
depende, no entanto, de analise e parecer favoravel
pela agéncia dos projetos a ela submetidos (DLR,
2016).

-

Figura 3. Comparacdo entre modelos SRTM 90m, SRTM 30m e TanDEM-X 12m. Fonte: DLR (2015).

Jao AW3D (World 3D Topographic Data)
refere-se a0 mais recente projeto voltado a
aquisicdo de dados de elevagcdo em abrangéncia
global, iniciado pela agéncia espacial japonesa
(Japan Aerospace Exploration Agency — JAXA)
que utiliza informagdes adquiridas pelo satélite
ALOS (Advanced Land Observing Satellite). Os
MDEs deste sistema sdo gerados a partir do
instrumento PRISM  (Panchromatic Remote-
sensing Instrument for Stereo Mapping),
apresentando resolucdo espacial basica de cinco
metros; mesma medida atribuida a precisdo
horizontal e vertical das imagens (JAXA, 2016).

Entre os mecanismos com potencial de
aplicabilidade em geomorfometria, ha de se
destacar os denominados Veiculos Aéreos N&o
Tripulados  (VANTS). Considerando  a
possibilidade de levantamentos precisos com custo
reduzidos, tém sido compreendidos como bastante
promissores para elaboracdo de modelos digitais e
de sua derivacédo em parametros
geomorfométricos, inclusive sendo objeto de
estudos  especificos preocupados com 0
processamento das informacdes (Eisenbeiss, 2004,
Everaerts, 2008; Ferreira et al., 2013); questdes de
seguranca (Furtado et al., 2008; Cetinsoy et al.,
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2012); qualidade dos dados gerados (Johnson et al.,
2003; Anderson et al.,, 2014) e aplicacOes
geoambientais (Koh e Wich, 2012; Lucieer et al.,
2014; Siebert e Teizer, 2014).

Kostrzewa et al. (2003) e Medeiros et al.
(2008) reconhecem uma série de limitagbes
técnicas nos dados derivados de VANTS,
vislumbrando, no entanto, ampliagdo progressiva
de sua aplicacdo em analises do meio fisico,
particularmente nas que necessitam de maior nivel
de detalhamento, como levantamentos
topograficos para obras de engenharia, agricultura
de precisdo, monitoramento ambiental e
planejamento e gestdo territorial.

Processamento das fontes de dados

A extracdo de pardmetros e objetos
geomorfométricos em SIG se pauta nas
caracteristicas dos modelos digitais de entrada, as
quais devem ser especificadas para denotar os
graus de generalizacdo e precisdo das informac6es
originadas. Estas especificacdes referem-se ao:
algoritmo de interpolacéo, tamanho da janela de
amostragem, tamanho de célula (pixel) e fator de
arredondamento numérico.
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As indicagdes dos nomes do SIGs e das
ferramentas utilizadas s&o igualmente importantes,
ja que podem existir diferencas entre um mesmo
modelo processado em softwares diferentes, o que
acaba repercutindo na configuragdo dos dados
possiveis de serem extraidos (Pike et al., 2009).

Atualmente, a maioria das plataformas de
SIG disponiveis (exemplificados no Quadro 2)
possuem maddulos aplicaveis em geomorfometria,
incorporando operagdes matematicas e estatisticas

para processamento das fontes de dados e para
extracdo de pardmetros e objetos, além de
ferramentas  especificas  para  tratamento
cartografico; disponibilizadas tanto por softwares
proprietérios (ex. ArcGIS, ENVI, IDRISI, Surfer e
Global Mapper) quanto por softwares com c6digo
e/ou fonte abertos (ex. GvSIG, MicroDEM,
GRASS, QGIS, SAGA, KOSMO, ILWIS e
SPRING).

Quadro 2. Exemplos de SIGs com modulos aplicaveis em geomorfometria

SIG Instituicdo/pais de origem Acessibilidade
ArcGIS Environmental Systems Research Institute (ESRI)/EUA WWW.esri.com
ENVI Exelis VIS/Reino Unido www.exelisvis.com
IDRISI Clark Labs/EUA https://clarklabs.org/terrset
Surfer Golden Software/ EUA www.goldensoftware.com
E/Ig););;r Blue Marble Geographics/EUA www.bluemarblegeo.com
GvSIG Generalidad Valenciana/Espanha WWW.gVsig.com

MicroDEM | U.S Naval Academy/EUA

www.usha.edu

Construction Engineering Research Laboratory

GRASS (CERL)/EUA http://grass.osgeo.org

QGIS Locate Press — EUA WWW.(Qgis.org

SAGA University of Géttingen/Alemanha WWW.Saga-gis.org
Sistemas Abiertos de Informacion Geogréfica .

KOSMO (SAIG)/Espanha g WWW.opengis.es

ILWIS Institute of Geoi_nformation Science and Earth Observations www.ilwis.org
(ITC)/Paises Baixos ' '

SPRING Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)/Brasil www.dpi.inpe.br/spring

Fontes: Institui¢des e websites mencionados (2015).

Steiniger e Bocher (2009), realizando
estudo comparativo entre softwares de SIG,
apontam inimeras vantagens daqueles livres e de
cadigo aberto em relagéo aos comerciais (softwares
proprietarios), tais como uso irrestrito,
desenvolvimento colaborativo, auséncia de taxas
de licenciamento e possibilidade de customizacao.
Por outro lado, apontam que a garantia de suporte
técnico e perfeita funcionalidade de todos os
componentes do SIG, sdo vantagens melhor
proporcionadas pelos softwares proprietarios.

Wood (2009), por outro lado, avalia que a
escolha por um determinado SIG ndo pode ser
determinada exclusivamente pelas funcionalidades
ou viabilidades orgamentarias que oferece, j& que a
capacidade técnico-operacional dos recursos
humanos envolvidos também acaba sendo um
critério bastante significativo. No que diz respeito
as funcbes especificamente geomorfométricas, a
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escolha de um SIG também deve considerar,
primordialmente, sua capacidade de auxiliar a
identificacdo prévia das potencialidades e
limitagBes das fontes de dados utilizadas.

Sobre esta questdo, Florinski (1998)
considera que uma analise geomorfométrica bem
sucedida perpassa diferentes etapas de “pré-
processamento” de dados, visando a estimativa de
elevacGes e objetos ausentes ou filtragem de
elementos inconsistentes, visando a melhor
aproximacao possivel com as caracteristicas reais
da superficie terrestre.

Esta fase, que antecede a extracdo de
pardmetros e objetos, pode reduzir o nimero de
dados inconsistentes, que para Wise (2000) podem
ser classificados, de maneira geral em: a)
Artefatos; b) Erros sisteméticos; e c¢) Erros
aleatdrios (Figura 4).
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Figura 4. Dados inconsistentes em MDT de origem planialtimétrica (a), em MDE SRTM-90 (b) e em MDE

ASTER1-30 (c).

Os Artefatos, por possuirem formatos
irregulares, sdo facilmente detectados em vistas
tridimensionais (relevo sombreado), podendo
apresentar, por exemplo, orificios, rugosidades,
patamares ou superficies lineares ndo condizentes
com a configuracdo geral da area. Os Erros
Sistematicos, por outro lado, sdo inerentes aos
métodos originais de coleta de dados e as
limitacbes dos procedimentos posteriores de
interpolacdo e retificagdo. Ao contrério dos
artefatos, erros sistematicos ndo sdo facilmente
detectados, sendo necessarias técnicas de maior
complexidade para identificagdo de informagdes
relevantes dos erros advindos das proprias fontes
de dados ou buscar resolvé-los, por exemplo, pelas
caracteristicas geométricas de alguns parametros
primarios, tais como inclinacdo, declividade e
curvaturas de vertentes (Hofer et al., 2006). Os
Erros Aleatérios, por sua vez, sdo frequentemente
associados ha equivocos de medicdo, sendo mais
significativos em modelos derivados de
sensoriamento remoto.

Wise (2000) considera que erros aleatorios
em modelos de elevacdo orbitais sdo
potencialmente problematicos, destacando, no
entanto, que se constatada sua constancia, a
distingdo entre ruidos e variabilidade normal da
area de interesse ¢ facilitada consideravelmente.

Reuter et al. (2009), abordando erros
diretamente oriundos dos distintos métodos de
coleta de dados (erros especificos), destaca que em
modelos derivados de curvas de nivel, podem
haver, por exemplo, densidades diferentes de linhas
ao longo da &rea e insercdo de valores equivocados
de elevacdo ou vetorizagdo imprecisa, que sendo
sensiveis aos métodos de interpolacdo, podem
subtrair ou deformar a estrutura de parametros e
objetos de interesse. Em modelos derivados de
dispositivos de nivel de campo, os erros podem
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estar associados h& pausas ou interrupgGes no
levantamento, subamostragem  de  &reas
inacessiveis (ex. encostas ingremes e extensos
corpos hidricos) ou oscilagdo da preciséo
requerida. JA& em modelos derivados de
sensoriamento remoto, os dados de elevacdo
podem acabar representando ndo somente o nivel
topografico, mas igualmente agregando outros
componentes da superficie.

Os autores destacam, entretanto, que erros,
imprecisdes ou auséncia de dados nos modelos de
entrada, assim como sua propagacdo nos dados
geomorfométricos de saida (pardmetros e/ou
objetos), podem ser minimizados a partir de trés
conjuntos metodologicos:

e Métodos Empiricos: que se aplicam ao
reconhecimento técnico de problemas e
recursos de uma area especifica,
permitindo comparagdo entre diferentes
modelos digitais, os quais, inclusive,
podem ser complementados por dados
derivados de investigagdo de campo
(Fisher, 1998; Fisher e Tate, 2006);

e Métodos de Filtragem: que objetivam a
mensuragdo do deslocamento existente
entre dois conjuntos de dados, visando
verificar sua precisdo horizontal ou sua
distingdo entre os valores representativos
da elevagdo topografica e objetos que estdo
acima do nivel geral do terreno (Rabus et
al., 2003; Hengl et al., 2004; Evans e
Hudak, 2007; Gallant e Hutchinson, 2006;
Reuter et al., 2009);

e Meétodos de Simulacdo Estatistica: que
visam estimar valores ausentes das fontes
de dados (Knopfle et al., 1998; Valeriano,
2004) e/ou modelar formas e processos
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(Wise, 1998; Burrough et al., 2000;

Hutchinson e Gallant, 2000).

Destaca-se que enguanto 0s métodos
empiricos baseiam-se em informac@es advindas de
analise direta em campo, os métodos de filtragem
e/ou simulagdo somente se viabilizam por meio de
operacdes matematicas e geoestatisticas.

Suscintamente, em termos estatisticos, a
superficie terrestre pode ser vista como uma
combinacdo de componentes deterministicos e
aleatorios (Oksanen, 2006):

Z(S) = z4S) + er(s) + err(s)

onde zx(s) é o componente deterministico, r(s) é o
erro espacial aleatorio e err(s) sdo os erros de
medicdo (ruidos). Esta formulacdo pode ser
complementada com a finalidade de planejar a
filtragem de um modelo especifico ou estimar a
influéncia da propagacdo da incerteza em
parametros deles derivados, como a proposta de
Gallant e Hutchinson (2006) para dados SRTM,
considerando:

ZSRTM(S) = z(s) + m(s) - g(s) + h(s) + eSRTM(s)

onde z(s) é a superficie terrestre atual, g(s) € a
altura do dossel (arvores, prédios, etc.), m(s) é o
multiplicador de valor de méascara (0 ou 1), h(s) é o
desvio sistematico devido a diferenca de datuns
geodésicos utilizados e ¢ SRTM(S) é o erro de
observacao aleatoria (normalmente distribuidos).

Ha que se destacar que, em
geomorfometria, corrigir e/ou modelar dados
significa  operacionalizar ~ algoritmos  de
interpolacdo, visando estimar elevacdes e formas
em setores da superficie terrestre onde ndo foram
realizados registros, mediante funcbes de
vizinhanga ou conectividade (Smith et al., 2005).
Para Hengl e Evans (2009) os interpoladores com
fungcdo geomorfométrica podem ser agrupados de
acordo com: a) Efeito de Suavizagdo (Baixo,
Medio ou Alto); b) Efeito de proximidade,
podendo ser subdivididos em Global (quando uma
unica funcédo se aplica a toda area de estudo) ou
Local (quando se  aplicam  algoritmos
repetidamente em subconjuntos amostrais); e ¢)
Pressupostos, sejam deterministicos (certeza de
ocorréncia) ou estocasticos (probabilidade de
ocorréncia).
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No Quadro 3 sdo apresentados alguns dos
principais algoritmos, compativeis com SIG,
processados nas fases que antecedem a extracao de
parametros geomorfometricos:

Estudos de finalidades variadas tém se
preocupado em comparar metodos de interpolacéo
de dados digitais de elevacdo, indicando aqueles
detentores de maior ou menor eficiéncia na
modelagem da superficie terrestre, seja em relacéo
as fontes de dados, aos parametros derivados ou a
capacidade operacional dos SIGs. Andlises com
este sentido podem ser verificadas na comparagao
entre: Vizinho Natural, Krigagem e Curvatura
Minima (Tatalovich et al., 2006); Krigagem, IDW,
Curvatura Minima, TIN e ANUDEM (Reuter et al.,
2007); Krigagem, Linear e IDW (Valeriano, 2004;
Marcuzzo et al., 2011), IDW, Krigagem,
ANUDEM, Vizinho mais Préximo e Curvatura
Minima (Arun, 2013); ANUDEM, IDW, TIN,
Krigagem, Vizinho Natural e Curvatura Minima
(Tan e Xu, 2014); e Krigagem e ANUDEM
(Nogueira e Amaral, 2009; Carmo et al., 2015).

Temme et al. (2009) consideram que 0
grau de eficiéncia de cada algoritmo de
interpolacdo é dependente, em grande parte, do
nivel de amostragem de dados e dos objetivos
estipulados para um determinado recorte espacial,
e, por este motivo, ndo é possivel afirmar com
exatidao qual seria 0 mais apropriado.

Pain (2005) e Hengl e Evans (2009), por
sua vez, afirmam que tal escolha pode ser definida
pela andlise das propriedades dos dados de entrada
e pelo conhecimento prévio da area e dos objetivos
finais da pesquisa. Exemplificando, em dados onde
os valores de elevacdo foram medidos com alta
precisao, o interpolador deve ser capaz de preservar
esses recursos. Por outro lado, se as medicOes
conttm muitos ruidos deve-se considerar a
eventual utilizacdo de um interpolador que possa
suaviza-los.

Depois de realizada a escolha e o
processamento do modelo digital com base em
alguns dos procedimentos demonstrados, se
propicia a extracdo de variaveis, igualmente
operacionalizadas mediante o instrumental
oferecido pelas plataformas de SIG.

Neste sentido, vislumbrando abordagens
geogréficas, é importante apresentar uma sintese
dos principais parametros geomorfométricos
potencialmente aplicaveis em Geografia Fisica e
em suas  subdivisdes, destacando-se a
Geomorfologia enquanto estrutura abiotica.

569



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.10, n.2 (2017) 558-583.

Quadro 3. Principais métodos de interpolacdo operacionalizados em ambiente SIG

Método de Efeito de Efeito de
interpolacdo suavizacdo | proximidade

Pressupostos

Requisitos de Forma de
entrada interpolacéo

Estima a altura de algum no de

distancia (IDW)

Linear Baixo Local Deterministico | Nenhum grade a partir de pelos trés
pontos X,Y,z conhecidos
Estima valores por média

Vizinho natural Médio Local Deterministico Pqnderagao € ponderada de pgnto§ vizinhos,

raio de pesquisa | agrupados por “Poligonos de

Thiessen”

Vizinho mais . S . . Atribui val_or aum n_()

préximo Baixo Local Deterministico | Raio de pesquisa desconheudg a pgrt_lr do valor
do ponto mais proximo
Baseia-se em coeficientes de

Inverso Ponderacéo e ponderacgdo que controlam a

ponderado da Baixo Local Deterministico

raio de pesquisa | influéncia de pontos amostrais
sobre pontos desconhecidos

Rede Irregular

Séo inseridos circulos entorno
de pontos amostrais, cujas

de triangulagéo Baixo Local Deterministico | Raio de pesquisa | . ~ o«
interseccOes sdo conectadas
(TIN) in
por rede de tridngulos
Utiliza curvas suaves que
Fator de
Curvatura S o perpassam os valores de
P . Alto Local Deterministico | suavizacédo e . N
minima (Spline) . . entrada a partir de polindbmios
raio de pesquisa
de pequena ordem
Fator de Agrega dados de elevagdo com
suavizagao, os da rede de drenagem para
ANUDEM Alto Local/Global | Deterministico | direcdo de fluxo | produzir superficies
e raio de hidrologicamente consistentes
pesquisa

Krigagem Meédio Local/Global

Estocastico

Analisa pontos de elevagdo
dispersos para determinar
dependéncia espacial, escala
de variacdo e grau de
aleatoriedade das amostras

Variograma e
raio de pesquisa

Fontes: Valeriano (2008), Hengl e Evans (2009) e ESRI (2010).

Parémetros geomorfométricos em Geografia
Fisica

Conforme delineado anteriormente, 0s
dados extraiveis de MDTs, MDEs ou MDSTs séo
derivados da analise geomorfométrica de
diferentes fontes. Direciona-se ha campos do
conhecimento que necessitam de medidas
descritivas (parametros) e formas e fei¢Oes
(objetos) da superficie terrestre (WilsoN, 2012),
considerando desde aqueles de aplicabilidade
geral, quanto especifica (Wilson e Gallant, 2000).

Olaya (2009) subdivide os parametros
geomorfométricos em:

a) Locais: podendo ser geométricos -
baseados na andlise das suas propriedades
matematicas, a partir de funcbes de
primeira derivada (ex. declividade e
orientacdo de vertentes) e de segunda
derivada (ex. perfil/plano de curvatura e
indice de visibilidade); ou estatisticos —
envolvendo operaces por analise de
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vizinhanga com janelas amostrais fixas ou
ajustaveis (em tamanho e formato) para
extrair informagbes especificas, (ex.
indice de rugosidade, indice de
complexidade de forma e indice de
posicdo topogréfica). Utiliza desde
descritores basicos (ex. média, mediana e
desvio padrdo) até complexos (ex. fractais
e coeficientes de variagdo anisotropica);

b) Regionais:  parametros  secundarios
relacionados as propriedades hidroldgicas
do terreno, que consideram a funcéo de
conectividade (relagfes existentes entre
os pixels) de fluxos hidricos (ex. area de
captacdo, comprimento de rampa e indice
de umidade topogréfica).

Teoricamente, algoritmos voltados a
geomorfometria podem ser aplicados em todas as
escalas cartogréficas, mesmo milimétricas, embora
a maioria das andlises atuais se restrinjam as
escalas métricas. Reiterando, séo as etapas de pré-
processamento de um modelo digital que
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determinardo a precisdo espacial, vertical e de
aplicabilidade dos pardmetros e objetos dele
extraidos, influenciadas diretamente  pelos
interpoladores, softwares e tamanho dos pixels dos
modelos (Evan e Cox, 1999).

No Quadro 4 sdo demonstradas as
caracteristicas  principais de  parametros
geomorfométricos (locais ou regionais) de
aplicabilidade geral.

Quadro 4. Pardmetros geomorfométricos basicos

Parémetro Tipo Caracteristicas principais
L Lo Indica o angulo formado entre o plano horizontal e a tangente de uma
Declividade Local/Primério 0 ang P 9
superficie.
Orientacdo Local/Primario Medida de &ngulo horizontal que expressa, em azimute (0 a 360°), a direcdo
(aspecto) esperada para o escoamento superficial.
Relevo s Modelagem tridimensional da topografia que melhora a aparéncia visual do
Local/Primario - R x
Sombreado relevo, tornando-o mais claro e intuitivo a percepcdo humana.
Perfil de s Refere-se a variacdo convexo-cOncava das formas de vertentes quando
Local/Primario . a
curvatura analisadas em perfil.
Plano de s Refere-se a divergéncia ou convergéncia de fluxos de matéria sobre as
Local/Primario . :
curvatura vertentes, quando analisadas horizontalmente.
. . S Representam as variacOes de altitude de uma superficie mediante classes ou
Hipsometria Local/Primério . . . <
intervalos, diferenciados por gradacdo de cores.
Comprimento . - Determina a velocidade do fluxo e grau de confluéncia do escoamento
Regional/Secundario .
de rampa superficial.
Acumulacéo . - Considera toda &rea capaz de fornecer escoamento & um determinado ponto
Regional/Secundario
de fluxo do terreno.
Canais de Utilizados como base para delimitacdo de bacias hidrograficas e
drenagem e Regional/Secundario | discretizacdo dos seus elementos hidrologicos
divisores

Fonte: Wilson e Gallant (2000), Valeriano (2008), Olaya (2009).

Os dados geomorfométricos basicos
podem ser obtidos a partir de algoritmos
estruturados  sobre  modelos  tedricos e
metodoldgicos distintos, como as propostas de
Young (1972), Horn (1981) e Berry (1996) para
calculo de declividade; de Krcho (1973), Gallant e
Wilson (1996) e Shary et al. (2002) para
determinacdo da orientacdo de vertentes (aspecto);
de Evans (1972), Zevenbergen e Thorne (1987),
Shary (1991) e Burrough e McDonnell (1998) para
calculo de plano e perfil de curvatura de vertentes;
e de O’Callaghan e Mark (1984) e Tarboton (1997)
para determinag&o de acumulacéo de fluxo e indice
topografico de umidade. Analises comparativas,
indicando vantagens e desvantagens de tais
propostas, podem ser verificadas em Schimidt et al.
(2003) e Gruber e Peckham (2009).

Sobre  esta  diversificacdo  tedrico-
metodoldgica, Florinski (1998) alerta que, em SIG,
mesmo as proposicBes consideradas mais
eficientes resultardo em saidas pobres se os dados
de entrada utilizados sdo de baixa qualidade ou
potencialmente inadequados para a aplicacdo
requerida. Temme et al. (2009), no mesmo sentido,
consideram que erros existentes nas fontes de
dados podem se propagar nos parametros
geomorfométricos de formas nem sempre
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facilmente previsiveis e, por este motivo, a
definicdo das incertezas e suas propagacGes
espaciais torna-se imprescindivel para garantir a
qualidade das informacdes geradas. Sendo assim,
uma cuidadosa comparacdo entre diferentes
algoritmos, utilizando-se condi¢fes de controle
(ex. Validacdo Cruzada, Raiz Quadrada do Erro
Médio, Método de Monte Carlo), permite avaliar
os diversos graus de sensibilidade das propriedades
dos modelos de entrada, bem como eventual
propagacédo de dados inconsistentes nos parametros
derivados (Zhou e Liu, 2004).

Entre o0s estudos direcionados as
problematicas supramencionadas destacam-se a
avaliacdo de pardmetros primarios extraidos de
modelos gerados por distintos interpoladores
(Carrara et al. 1997; Desmet, 1997); de parametros
potencialmente sensiveis a artefatos, tais como
declividade, aspecto e curvaturas (Wise, 1998;
Fisher e Tate, 2006); e da incerteza estatistica de
dados de elevagdo de diferentes modelos (Holmes
et al., 2000; Oksanen, 2006; Darnell et al., 2008).

Pesquisas voltadas & analise de erros e
incertezas de MDEs igualmente abordam sua
propagacdo em parametros secundarios e/ou
especificos, avaliados, por exemplo, na predicéo de
solos (Hengl et al., 2004; Borisov et al., 2009); no
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mapeamento da vegetacdo (Van Niel et al., 2004;
Hutton e Brazier, 2012); em modelos hidrolégicos
(Endreny e Wood, 2001; Zandebergen, 2011) e no
mapeamento  de formas e  processos
geomorfoldgicos (Hebeler e Purves, 2011; Bell,
2012; Casella e Franzini, 2015).

Reitera-se que, independente do pardmetro
geomorfométrico gerado e suas eventuais
aplicagBes, sua validagdo torna-se imprescindivel,
embora este seja um problema ainda nao resolvido
integralmente em termos metodoldgicos, aos quais
se entremeiam a necessidade de confirmacao de um
conjunto de hipdteses para se chegar a um modelo
estatistico de erro considerado ideal (Temme et al.,
2009).

Por outro lado é evidente que, na Geografia
Fisica, estes dados fornecem respaldos técnicos e
metodoldgicos as suas diversificadas subéreas,
possibilitando a extragdo de parametros
secundarios e objetos especificos, como aqueles
referentes a: predicdo e cartografia pedologica
(Hengl et al., 2004; Silveira et al. 2013),
delimitacdo de unidades de paisagem (Horsh,
2003; Klingseisen et al., 2008; Shary e Sharaya,
2014), caracterizagdo climatica (Bohner, 2005;
Hong et al., 2005; Daly et al., 2008) modelagem
hidrolégica (Tarboton, 1997; Armstrong e Martz,
2003; Lin e Oguchi, 2004), modelagem de
desastres geoambientais (Korup, 2004; Salinas e
Lopez-Blanco, 2010; Sailer et al., 2014),
levantamentos arqueolégicos (Doneus e Briese,
2006; Verhagem e Dragut, 2012), anélise da
geodiversidade (Zwolifiski, 2010; Lindsay et al.,
2013; Testa et al., 2013; Manosso e Ndbrega;
2015) e analise digital do relevo (Miliarelis, 2001;
Weiss, 2001; Bolongaro-Crevenna et al., 2005;
Gallant et al., 2005; Iwahashi e Pike, 2007); sendo
a Ultima delineada mais detalhadamente na
sequéncia, considerando tanto  abordagens
especificamente  geomorfoldgicas, quanto a
influéncia da estrutura do relevo e de suas fungdes
frente a outros aspectos do meio fisico.

Parametros
Geomorfologia

geomorfométricos em

A geomorfometria, antes de se tornar uma
area de conhecimento com “direitos proprios”, por
muito tempo foi considerada uma subérea da
geomorfologia, devido seu amplo conjunto de
relacbes mutuas, diretas e indiretas (Macmillan e
Shary, 2009). Apesar de ter se individualizado
enquanto ciéncia, a geomorfometria cumpre
funcgdes imprescindiveis na andlise
geomorfologica, apresentando inimeras vantagens
em relacdo aos procedimentos manuais e
gualitativos, tais como as indicadas por Macmillan
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et al. (2000); Iwahashi e Pike (2007) e Evans
(2012).

Considerando a taxonomia e cartografia
geomorfologica, propostas metodoldgicas
intensificaram-se a partir do Congresso
Internacional de Gedgrafos, realizado em 1956 na
cidade do Rio de Janeiro, promovido pela Unido
Geografica Internacional (UGI). Deste evento
resultou uma comisséo especifica para impulsionar
as pesquisas com esta finalidade, que passaram a se
desenvolver sistematicamente, sobretudo, em
paises europeus, culminando nos sistemas de
mapeamento francés (ex. Tricart e Cailleux, 1956;
Tricart, 1965), soviético (ex. Mescerjakov, 1968;
Demek, 1972;), holandés (ex. Verstappen e
Zuidam, 1975; Verstappen, 1983) e aleméo (ex.
Kugler, 1976). Algumas delas influenciaram
significativamente as metodologias desenvolvidas
e aplicadas em territorio brasileiro (ex. IPT, 1981;
Ross, 1992; Ross e Moroz, 1997; Santos et al.,
2006; IBGE, 2009).

Porém, como as propostas mencionadas se
estruturaram a partir de modelos tedricos distintos
ou énfases em determinados  aspectos
geomorfoldgicos, tornou-se inviavel 0
estabelecimento de normativas e padronizacGes
definitivas, a0 menos no contexto internacional
(Ross, 1990).

Por outro lado, a caracterizagdo e
cartografia do relevo evoluiu concomitantemente
aos subsidios tedricos e metodoldgicos posteriores,
destacando-se aqueles disponibilizados pela
Geomorfometria, que sendo estruturadas a partir de
operagdes matematicas, estatisticas e
computacionais em desenvolvimento progressivo,
foram responsaveis por ampliar a precisdo na
extracdo e classificagdo de  elementos
geomorfologicos, abrangendo a derivacdo de
modelos digitais por métodos automaticos ou
semiautomaticos em ambiente SIG (Macmillan et
al., 2000; Iwahashi e Pike, 2007; Klingseisen et al.,
2008; Evans, 2012).

Destaca-se que na analise geomorfoldgica
guantitativa, os procedimentos manuais e a
interpretacdo visual qualitativa ainda possuem
fungdes importantes (Romstad, 2001; Valeriano,
2008), inclusive servindo como critério para
validacdo ou comparacdo de dados gerados
automaticamente  (Gallant et al., 2005;
Seijmosbergen et al., 2011).

Mesmo assim, em comparacdo a métodos
manuais, a classificacdo digital das formas de
relevo possibilita que unidades homogéneas sejam
melhores reconhecidas em relacdo as unidades
adjacentes (Macmillan e Shary, 2009) e que as
mesmas sejam  hierarquizadas em niveis
taxondmicos mais precisos (Dikau, 1990;

572



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.10, n.2 (2017) 558-583.

Macmillan et al., 2004), possibilitando a
estruturagdo de ‘“um sistema de informagdes
geomorfolégicas capaz de prover métodos
apropriados de analise e modelagem” (Dikau,
1990, p. 230). Melhorando a consisténcia e
confiabilidade na precisdo e espacializacdo dos
dados adquiridos, estes procedimentos modernos
permitem, ainda, que 0s mapeamentos Sejam
elaborados em escalas diversificadas — das locais as
continentais.

Klingseisen et al. (2008), constatando alto
grau de subjetividade na delimitacdo visual do
relevo, bem como diversas limitacbes das
plataformas SIG sobre os objetivos estipulados,
elaboraram software especifico (LANDFORM 2)
estruturado por algoritmo fuzzy para classificacdo
semiautomatizada de unidades homogéneas,
fundamentando-se em Speight (1990).

Considerando a possibilidade de testar
padronizagdes em MDE e em seguida ajusta-las de
acordo com a complexidade geomorfolégica da
porcao sudoeste do territorio australiano, os autores
definiram objetivos direcionados a agricultura de
precisdo (Fazenda Muresk). O estudo consistiu em
subdividir atributos topogréficos basicos (parte
superior, média e inferior) para definicdo de classes
primarias de formas de relevo, cujos ruidos
remanescentes (células Unicas ou tiras estreitas)
puderam ser removidos por filtro de mediana,
estruturado em janela de 5x5 células.

Uma questdo importante relacionada a
andlise digital do relevo € de que parametros
geomorfométricos aplicados em classificacOes e
mapeamentos tradicionais sejam submetidos a
automatizagdo.  Gallant et al.  (2005)
disponibilizaram-se a esta tarefa em relacdo as
proposi¢des de Hammond (1964), que se pautou,
por sua vez, na combinacdo de mapas de
declividade, formas e perfis topogréficos para
definir 12 classes de formas de relevo em estudo
aplicado na porcao norte do Alasca (EUA).

A aplicacdo desta metodologia em
ambiente SIG refere-se a utilizacdo de janelas
moveis (10x10) de MDE para extragdo e
combinacdo dos mesmos pardmetros adotados
originalmente, cuja validagdo estatistica ndo se
viabilizou devido a indisponibilidade dos dados
quantitativos no trabalho de referéncia. Apesar do
maior detalhamento existente no mapa digital, os
autores  constataram  visualmente = muitas
similaridades com o mapa analégico, embora
ponderem que nem todas as metodologias para

mapeamentos analdgicos possam ser
informatizadas.
Propondo uma classificagéo

geomorfologica essencialmente automatizada,
Macmillan et al. (2000) desenvolveram método
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envolvendo a logica fuzzy em MDEs para
identificacdo  heuristica de 15  padrdes
morfologicos, anteriormente categorizados por
Pennock et al. (1994), baseando-se em parametros
geomorfométricos primarios. Aplicada no oeste
canadense, esta pesquisa objetivou melhorar
procedimentos manuais voltados a descricdo de
entidades  geomorfoldgicas, especificamente
aplicaveis na agricultura de preciséo. Os principais
resultados positivos obtidos referem-se a reducéo
de fragmentacdo espacial, modelando areas mais
continuas, e melhor distribuicdo de classes
definidas em posicdes relativas de declividade.

Romstad (2001) considera que alguns
parametros topogréaficos derivados de MDEs
fornecem  dados  importantes  sobre  as
caracteristicas de certo elemento da paisagem. No
entanto, avalia que o a distribuicdo espacial destes
pardmetros normalmente é negligenciada em
algoritmos comumente utilizados para
classificagdo automatica do relevo, ndo resolvendo
integralmente problemas escalares ou relacionados
a sobreposicdo entre diferentes classes.

O autor adaptou algoritmo de
generalizagdo  (cluster iterativo), proposto
inicialmente por Friedrich (1996), para particionar
sua area de estudo (nordeste da llha Spitzberg,
Noruega) em unidades homogéneas, levando em
conta relagbes de vizinhangca em grids de
parametros geomorfométricos primarios,
responsaveis por definir grau de generalizagdo —
por ele denominado Fus@o Contextual. Seu estudo
concluiu que 0 método proposto é capaz de reiterar
hipoteses sobre as relagBes entre pardmetros
topograficos e formas de relevo, com a vantagem
de simplificar a interpretacdo e aperfeicoar a
representacdo de sua distribuicao espacial.

A necessidade de maior eficiéncia na
distribuicdo espacial das categorias ou classes
geomorfologicas é uma questdo igualmente
apontada por lwahashi e Pike (2007), que sugerem
que a discretizacdo do relevo seja realizada
mediante  um numero restrito de variaveis
topograficas, ou seja, somente aquelas detentoras
de recursos espaciais imprescindiveis.

Utilizando assinaturas geométricas —
entendidas como um conjunto de medidas voltadas
a distincdo de unidades espaciais dispares (Pike,
1988), os autores demonstram que apenas trés
variaveis (declividade, convexidade e textura),
guando submetidas a um conjunto de regras em
uma arvore de decisdo simples, sao suficientes para
gerar automaticamente mapas geomorfoldgicos.
Esta premissa resultou em proposta de
classificagdo que compreende oito, 12 e 16 classes
aplicadas em escala distintas, respectivamente, no
distrito de Shimukappu, Japdo (MDE com 55m),
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em todo o territério japonés (MDE com 270m) e
em toda porgéo continental da Terra (MDE com 1
km de resolucdo horizontal).

Em relacdo a analise da interdependéncia
entre as variagOes topograficas com os demais
aspectos do meio natural e/ou antrépico, destaca-se
a proposta metodoldgica de Weiss (2001), que
considera que muitas caracteristicas fisico-
ambientais estdo altamente correlacionadas a
posicdo topografica dos componentes de uma
paisagem. Analisando a vizinhanca existente entre
valores de declividade e de elevagdo em MDE,
buscou padrdes espaciais para classificacdo
supervisionada de feicbes e formas de relevo,
relacionando-os a fen6menos hidroldgicos,
climatologicos e ecolégicos em sua é&rea de
pesquisa: os arredores do Monte Hood (Oregon,
EUA).

O autor propds o algoritmo indice de
Posicdo Topografica — IPT (Topographic Position
Index — TPI) para verificar as diferencas entre
valores de um ponto central de células raster com
os valores médios do seu entorno. Utilizando-se de
janelas anelares, pondera que valores positivos
indicam areas mais elevadas (ex. cristas e morros);
valores negativos, locais mais rebaixados (ex. vales
e depressdes); e valores préximos a zero,
superficies planas (ex. planicies aluviais ou
costeiras).

Como células de grade de valores idénticos
podem se referir a contextos geomorfoldgicos
distintos, sugere, ainda, que a discretizagdo do IPT
em formas de relevo se baseie na variabilidade de
vizinhanca existente, que pode ser definida a partir
de valores de desvio padrdo. Nesta conjuntura,
define duas propostas de classificacdo de formas de
relevo: uma com até seis classes — a partir de matriz
Unica, com raio de analise de tamanho fixo; e outra
com até dez classes — a partir de duas matrizes, com
raios de analise com tamanhos que podem variar
conforme o grau de generalizag&o requerido.

Outros exemplos de classificacdo e
mapeamento automatizado e semiautomatizado de
unidades e formas geomorfolégicas, bem como sua
interrelacdo com meio fisico e geoambiental,
podem ser encontrados em Dikau et al. (1995),
Miliaresis (2001), Bolongaro-Crevenna et al.
(2005), Dragut e Blaschke (2006), Ehsani e Quiel
(2008), Minar e Evans (2008), Saadat et al. (2008),
Smith (2011) e Hani et al. (2012).

Conclusodes

Com base no exposto verifica-se que a
quantificacdo da superficie terrestre se baseou na
necessidade do reconhecimento territorial durante
a Antiguidade, tendo sido impulsionada,

Silva, J. M. F.; Oka-Fiori, C.; Silveira, C. T.

entretanto, em termos conceituais e metodoldgicos,
somente a partir do final do século XIX,
gradualmente se sistematizando enquanto ciéncia;
culminando nas bases da Geomorfometria atual.

Em que pese suas mdltiplas aplicacdes,
desde a sistematizacho da  Geografia,
particularmente da  Geografia  Fisica, a
geomorfometria tém se constituido com um
arcabouco metodoldgico imprescindivel. De
maneira evolutiva, vem contribuido em muitas
pesquisas que utilizam a informacdo topografica
COmo premissa.

A anélise bibliogréafica demonstrou que a
acuracia das informacGes da superficie terrestre é
inerente a crescente disponibilizacdo de fontes de
dados, sejam de origem terrestre ou orbital; cuja
aplicabilidade, essencialmente interdisciplinar, é
bastante promissora.

Entrementes, a utilizacdo dos modelos
digitais de diversificadas fontes, bem como dos
parametros geomorfométricos deles derivados,
deve ser acompanhada de uma andlise critica das
suas potencialidades e limitacGes, de maneira a
propiciar a melhor aproximacdo possivel com a
realidade. Neste sentido, destaca-se a necessidade
de se conhecer ndo somente o0s procedimentos
técnicos de extracdo automatica de dados via SIG,
mas, igualmente, das operagbes matematicas e
estatisticas que podem indicar o nivel de precisao
das informagdes adquiridas; que atribuidos de
diferentes complexidades, sdo fundamentais na
validacdo dos modelos gerados.

Reitera-se, entretanto, que os estudos em
Geografia Fisica e de suas ramificacbes sao
dotados de um carater cientifico mais rigoroso
guando embasados pela  geomorfometria,
auxiliando a resolucdo daqueles problemas
geoespaciais que, direta ou indiretamente,
integram-se a diversidade dos objetos, formas e
processos ocorridos na superficie terrestre;
confirmando sua interdisciplinaridade.
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