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RESUMO

A utilizagdo de modelos ambientais ¢ de grande importancia nos estudos geomorfologicos e representa uma
busca por resultados mais complexos que auxiliem no zoneamento territorial € planejamento ambiental. Dentre
as informacdes utilizadas nesses modelos ambientais, se destaca o Indice de Dissecacio do Relevo, utilizado
como instrumento de analise da paisagem através da produgdo dos Mapas de Fragilidade e de Vulnerabilidade
Ambiental. Mesmo com a ampla utilizagdo de recursos computacionais que contribuem para melhor
padronizagdo da elaboracdo da analise da paisagem, ainda ocorrem multiplas formas de execu¢do de modelos
ambientais, o que ocasiona dificuldade de comparabilidade de resultados para diferentes areas e periodos de
estudo, tornando-se imprescindivel a busca por um modelo de execugdo padronizado. Neste trabalho sera
demonstrado a aplicagdo para o Estado de S&o Paulo de um modelo que executa de forma automatizada a
geracdo deste indice, utilizando o conceito de workflow cientifico com a criagdo de uma ferramenta através da
funcdo ModelBuilder do software ArcGIS. Esta ferramenta permite a criacao de fluxos de trabalho padronizados
que podem ser executados diversas vezes para diferentes locais, padronizando os procedimentos ¢ garantindo
uma maior comparabilidade entre os resultados. Os dados morfométricos de entrada da ferramenta foram
obtidos a partir de dados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), e como dados de saida obtém-se o
Entalhamento do Relevo, a Dimensdo Interfluvial Média, que combinados possibilitam gerar o indice de
Dissecagdo do Relevo. Nesse sentido, o desenvolvimento deste modelo demonstrou efetividade, por permitir a
padronizagdo da elaboragdo de um dado que compde modelos ambientais mais complexos, criando multiplas
possibilidades para a gestao territorial.
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AUTOMATED CLASSIFICATION OF THE RELIEF DISSECTION
INDEX FOR THE STATE OF SAO PAULO-BRAZIL

ABSTRACT:

The use of environmental models is of great importance in geomorphological studies and represents a pursuit
of more complex results that support territorial zoning and environmental planning. Among the information
used in these environmental models, the Relief Dissection Index stands out as a key factor for landscape analysis.
Despite the widespread use of computational tools that contribute to greater standardization in landscape
analysis, multiple methods for executing environmental models still persist. This leads to difficulties in
comparing results across different areas and study periods, making the search for a standardized execution
model essential. This paper presents the application of an automated model for generating the Relief Dissection
Index in the State of Sao Paulo. The model is based on the concept of a scientific workflow and was developed
using the ModelBuilder function of the ArcGIS sofiware. This tool enables the creation of standardized
workflows that can be applied repeatedly in different locations, ensuring consistent procedures and improving
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comparability of results. The morphometric input data for the tool were obtained from the Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), and the output includes the Relief Incision and the Mean Interfluvial Dimension,
which together allow for the calculation of the Relief Dissection Index. In this context, the development of this
model proved to be effective, as it enables the standardization of a dataset that supports more complex
environmental models, creating multiple opportunities for territorial management.

Keywords: Workflow Cientifico; Relief dissection index; Scientific Workflow; Environmental Modeling

1. INTRODUCAO

Os procedimentos de mapeamento e classificacdo do relevo apresentam grande
desenvolvimento nas ultimas décadas, principalmente em relagdo aos procedimentos
baseadas em analises de Modelos Digitais de Terreno (MDT) e na semiautomatizacdo e
automatizacao de processos, permitindo a identificagdo de diversas feicdes geomorfologicas
especificas para cada pesquisa. (Cignetti et al., 2025). A busca por metodologias que
obtenham resultados mais precisos passa por uma combina¢do de diversas fontes de dados,
numa combinacdo de andlises de sensoriamento remoto, SIG, inteligéncia artificial, e
validagdes de campo, que permitam uma caracterizacao espacial e temporal da paisagem. As
aplicagdes sdo principalmente direcionadas para gestdao de riscos, planejamento territorial e
o desenvolvimento de modelos aplicados aos estudos ambientais com destaque para os
Mapas de Fragilidade Ambiental e de Vulnerabilidade Ambiental. A modelagem, como
proposta de trabalho, fornece padronizagdao dos fendmenos e materiais pela organizagao dos
processos, podendo subsidiar o planejamento ao prever futuras intervencdes na paisagem.
(Huggett, 1975, 1980, 2007; Christofoletti, 1979)

O indice de dissecacdo do relevo ¢ uma das varidveis morfométricas que representa o
nivel de rugosidade da superficie, calcula o processo de entalhamento das drenagens, muito
utilizada em diversos modelos ambientais (Tricart, 1977; Ross 1992, 1994, 2012; Crepani et
al., 1996, 2001), sendo que a automatizacao da elaboragdo desta informagao possibilita a
utilizagdo em modelos complexos que objetivam a andlise integrada da paisagem (Ross,
2006). A aplicabilidade desse indice pode ser observada em instrumentos legais como o
Zoneamento Ecologico-Economico (ZEE) (Brasil, 2002), aplicadas em diversos estudos
como o Plano de Manejo do Parque Estadual Intervales (Ross, 2008; Sao Paulo, 2008), a
reestruturacao do ZEE Costeiro e Unidades de Conservagao do Estado do Ceara (Semace,
2016) e o ZEE do Estado do Parana (Parana, 2018).

Andlises geomorfoldgicas podem seguir por varias possibilidades de aplicagao, sendo
que a elaboracao de informagdes apresenta diversas metodologias, demandando pesquisa em
campo, laboratério e geoprocessamento de dados, por isso torna-se fundamental a
automatizacao da elaboracao de informacgdes essenciais (Vasconcelos et al, 2012; Tinds et al,
2014). A automatizagdo da extracdo de elementos de relevo a partir de dados topograficos
possibilita uma maior agilidade no desenvolvimento de trabalho aplicados em diversas areas
como na paisagem (Gouveia e Ross, 2019), no uso de geomorphons (Robaina et al, 2016;
Silveira et al, 2018; Moroz-Caccia Gouveia, Ross, 2019) ou para elaboragao da Fragilidade
Ambiental e ou da Vulnerabilidade Ambiental (Guimaraes et al, 2017).

O objetivo deste trabalho ¢ a apresentagdao de um modelo que possibilita a obtencao
do indice de dissecacdo do relevo através de uma ferramenta de facil acesso, e permite o uso
desta varidvel em modelos ambientais complexos, sendo demonstrado como se extrair de
forma automatizada o indice de dissecagdo do relevo a partir de informagdes topograficas e
limites de bacias hidrograficas. Para isso, pretende-se demonstrar uma forma de gerar
informagdes de maneira padronizada, com pouca ou nenhuma modificacio nos
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procedimentos, tornando os resultados comparaveis com alto grau de confiabilidade em
comparagdo com os modelos de andlise tradicionais. Assim, embora as técnicas
automatizadas ja oferecam ganhos operacionais, seu pleno potencial sé serd alcangcado com
o desenvolvimento de frameworks mais completos, capazes de unir escala, precisdo e
interpretagdo processual do relevo. Pesquisas nessa dire¢do sdo essenciais para modernizar a
cartografia geomorfologica e ampliar sua utilidade cientifica e pratica.

2. MATERIAIS E METODOS

A automatizacdo do indice de dissecagdo do relevo, utilizado para auxiliar a
compartimentacao do relevo nos trabalhos do Projeto RadamBrasil (BRASIL, 1976-1987) e
do Estado de Sao Paulo (Ross, Moroz, 1996) possibilita o uso desta informacdo para
metodologias de classificacdo da paisagem como a Fragilidade Ambiental de Ross (1994,
2012) e a Vulnerabilidade Ambiental de Crepani et al. (1996, 2001) conforme demonstrado
por Sousa (2024) e amplamente utilizadas em trabalhos técnicos e cientificos. O processo de
automatizacao parte da elaboracdo de um fluxo de tarefas baseado no proposto por Guimaraes
et al. (2017) e que envolve uma série de geoprocessos desenvolvidos com o apoio de um
Sistema de Informagdes Geografico (SIG).

Como dados de entrada foram utilizados um modelo digital do terreno (MDT)
elaborado através de dados de radar e a delimitagdo das bacias hidrograficas para a area em
estudo, informagdes essas representativas do relevo. O dado de radar utilizado foi o
disponibilizado pelo programa SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) através de
missOes espaciais realizadas no ano de 2000 (NASA, 2013), produzido através de
interferometria em bandas X e C (pequeno comprimento de onda), resultando em Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) com resolugdo de 30 m, e inicialmente distribuidos de forma
reamostrada em resolucao de 90 m (Farr et al, 2007).

O tratamento de grande quantidade de dados e seu processamento ¢ um dos elementos
mais importantes para o desenvolvimento no século XXI através da nogao de e-Science (Hine,
2006), constituindo novo paradigma de pesquisas cientificas (Cordeiro et al, 2013) em que o
processamento de grande quantidade de dados ocorre por meio do uso de computadores em
praticamente todas as etapas da producdo da pesquisa cientifica. Para padronizar e
automatizar a geracdo destas informacdes utiliza-se como base o conceito de Workflow
Cientifico, uma modelizagdo para o fluxo de trabalho realizado através de uma sistematizacao
através de fluxograma de trabalhos, sendo considerados um padrao de apresentagdo cientifica
(Taylor et al. 2006; Ewa et al., 2009). A partir disto, estabelece-se as etapas, programas
utilizados e processamentos de dados que sdo necessdrios para a realizacdo de pesquisa
cientifica e a padronizagao de resultados (Deelman et al. 2009). Trata-se do desenvolvimento
de um sistema em que os procedimentos sdo sempre aplicados da mesma forma, com pouca
ou nenhuma interferéncia do pesquisador, o que torna os resultados obtidos a partir deste
sistema comparaveis entre si (Braghetto & Cordeiro, 2014).

O modelo apresentado padroniza a forma como os dados de entrada devem ser utilizados, os
processamentos envolvidos € o formato dos dados de saida. Neste sentido, a aplicagao do
modelo se deu no Estado de Sdo Paulo, sendo possivel utilizar a ferramenta em outras areas
desde que se tenha uma adequada delimitacdo das bacias hidrograficas.
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O procedimento adotado foi dividido em quatro etapas. 1. Obtengao, tratamento e
preparacdo do MDE (Modelo Digital de Elevacao) e do limite das bacias hidrogréficas; 2.
Producao do dado de grau de entalhamento dos vales; 3. Producdo do dado de dimensao
interfluvial média; 4. Elaboracao do indice de dissecacao do relevo, e analise dos dados a
partir dos intervalos apresentados na proposta de Ross (1992, 1994).

2.1 software e dados de entrada

Para o desenvolvimento do workflow cientifico foi utilizado o software ArcGIS 10.3,
um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) que possui uma série de ferramentas que
permitem a edi¢ao de dados geoespaciais. Uma das fung¢des que o software possui ¢ chamada
ModelBuilder. De acordo com a definicdo da ESRI/ em seu website (2021), empresa
responsavel pelo ArcGIS, o ModelBuilder é utilizado para criar, editar e gerenciar modelos.
E por modelos entende-se os fluxos de trabalho (workflows) que consiste em uma sequéncia
de ferramentas encadeadas, na qual os dados de entrada da ferramenta subsequente, sdo os
dados de saida da ferramenta antecedente. A aplicagdo do ModelBuilder funciona como uma
linguagem de programacao visual para criagao de fluxos de trabalho.

Com os fluxos de trabalho desenvolvidos a partir desta ferramenta e tendo como
entrada os dados de radar do SRTM e os limites de sub-bacias elaborado para todo o Estado
de Sao Paulo pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo (Sao Paulo, 2013),
foram criados fluxo de trabalho para criagdo do indice de dissecacdo do relevo. O indice de
dissecacdo ¢ composto a partir da elaboragdo das informacdes intermediarias de
“Entalhamento do Relevo” e “Dimensdo Média dos Interflavios”, e os procedimentos para
sua geracdo serdo apresentados a seguir.

2.2 Entalhamento do Relevo

O grau de entalhamento do relevo, ou seja, a altura que um determinado padrao de
formas de relevo ou tipos de modelados, possui entre seu topo e a area fluvial, é um
importante parametro morfométrico para obtencao da dissecagao do relevo. Esta informagao
¢ importante pois quanto maior o entalhamento, mais o relevo fica suscetivel as agdes de
erosdo por agdo gravitacional, e quanto menor o entalhamento menor ¢ a area de acdo
gravitacional, e o relevo fica menos suscetivel a processos erosivos gravitacionais.

Os dados de entrada desta ferramenta sdao o SRTM bruto extrapolando os limites da
area de estudo e o arquivo shapefile com o limite da 4rea em estudo, no caso o limite do
Estado de Sao Paulo. Como dado de saida, se obtém um arquivo no formato raster com os
valores de entalhamento de vale pixel a pixel com resolugdo aproximada de 30 metros, no
sistema de coordenadas geografica SIRGAS 2000.

A seguir o passo a passo da ferramenta conforme desenvolvido por SOUSA (2024):
(a) - Reprojeta-se 0 Modelo Digital do Terreno (SRTM) e o Limite da 4rea de interesse para
SIRGAS 2000 Geografica;

(b) - Gera-se um Buffer do Limite da area de interesse com 2 Km para recortar o SRTM com
uma margem de seguranga para 0s processamentos;

(c) — Utiliza-se a ferramenta “Fill” para preencher as imperfei¢des do Modelo Digital do
Terreno (areas de reservatorios de dgua, por exemplo). Este dado ¢ utilizado em 3 outros
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processos. Primeiro ele ¢ multiplicado por (-1) para ser convertido em valores negativos (c1),
obtendo-se, assim, um modelo digital do terreno com valores invertidos;

(d) — O dado da etapa (c1) ¢ utilizado como entrada para a ferramenta “Flow Direction” onde
¢ definido a dire¢ao do fluxo no MDT invertido;

(e) — A partir do dado da etapa (d) ¢ utilizada a ferramenta “Sink” cuja finalidade ¢ diferenciar
as areas mais profundas, mas, como a ferramenta estd sendo utilizada no MDT com valores
invertidos, na pratica sdo diferenciadas as areas mais elevadas. Essas areas sdo convertidas
para o formato vetorial de pontos e sdo associados a estes pontos os valores do dado gerado
na etapa (c), fornecendo assim os valores originais da altitude. Paralelamente a partir do dado

(d) sdo geradas bacias hidrograficas através da ferramenta “Basin”. As bacias hidrograficas
sdo convertidas para o formato poligono, e ¢ efetuada uma analise para avaliar se ha
intersec¢ao das bacias geradas com os pontos gerados através da ferramenta “Sink” para que
se possa efetuar a correlagdo das informagdes dos limites das bacias hidrograficas com os
valores de altitude. As bacias hidrograficas que ndo apresentam intersec¢cdo com 0s pontos
sdao mescladas com outras que apresentam, através da ferramenta “Eliminate”, para que desta
forma todas as bacias hidrogréaficas tenham valores de altitude méaxima definido;

(f) — O dado de pontos gerado na etapa (e) com os valores originais de altitude do MDT ¢
convertido para o formato raster;

(g) — O dado da etapa (f) juntamente com as bacias hidrograficas da etapa (e) sao utilizadas
como entrada na ferramenta “Zonal Statistic” para determinar dentre os valores encontrados
para cada bacia hidrogréfica, o que for de maior valor. Com isso gera-se um raster com o
limite da bacia e o valor do ponto mais alto encontrado neste limite;

(h) — O dado da etapa (g) ¢ subtraido do dado da etapa (c), obtendo-se assim o valor de
entalhamento dos vales. O dado da etapa (g) apresenta o limite da bacia hidrografica com o
ponto mais alto obtido através da etapa (e), e o dado da etapa (c) apresenta a altitude do
terreno. Como resultado, o dado da etapa (h) apresenta a diferenca de valores entre o ponto
mais alto da bacia hidrografica em relagdo a altitude do terreno. Assim se obtém para cada
pixel de 30 metros, onde cada célula possui 900 m?, o valor de entalhamento do vale;

(1) — O dado da etapa (h) ¢ reclassificado para atender as metodologias da Fragilidade
Ambiental de Ross (Ross, 1994, 2012) e da Vulnerabilidade Ambiental de Crepani (Crepani
et al., 1996, 2001).

2.3 Dimensao Interfluvial Média ou Amplitude Interfluvial

A Dimensao Interfluvial Média ¢ o parametro morfométrico em que se calcula a
extensao média dos interfluvios. Esta informagao é elaborada para indicar a extensao média
das bacias hidrograficas em analise. Quanto mais extensa a dimensao do interflivio, menos
suscetivel a area fica a processos erosivos, quanto menos extensa a dimensao do interfluvio,
mais suscetivel a area fica a processos erosivos.
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Para a geracdo da dimensao interfluvial média foi desenvolvida uma ferramenta no
ModelBuilder que possui como dado de entrada o limite das sub-bacias hidrograficas obtidas
a partir da base da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (Sao Paulo, 2013)
convertida para formato raster e fornece como dado de saida o arquivo no formato raster
com as informagdes de dimensao interfluvial média, pixel a pixel, em uma resolucao
aproximada de 30 metros.

A seguir o descritivo do passo a passo da ferramenta conforme desenvolvido por SOUSA
(2024):

(a) - A primeira etapa (a) consiste em converter o arquivo das sub-bacias hidrograficas do
formato raster para o formato vetorial de poligonos no sistema de proje¢ao Sirgas 2000
Geografica;

(b) — Em seguida o dado ¢ convertido do formato vetorial de poligono para o formato vetorial
de linha;

(c) — A partir do dado vetorial de linhas, cria-se a distancia Euclidiana baseada no limite da
bacia hidrografica. Quanto mais distante da linha, maior o valor, quanto mais proximo, menor
o valor;

(d) - Converte os valores para nlimeros inteiros em metros, que representam as distancias das
bordas da bacia hidrografica. Como o dado estava no sistema de coordenadas geograficas,
para se obter o valor inteiro em metros foi preciso multiplicar os valores por uma constante
para a conversdo, e o valor utilizado foi 107.015. Esse valor foi obtido comparando os
resultados gerados pelo dado em Projecdo UTM com o dado em Coordenadas Geogréficas.
Adotou-se este procedimento para ndo restringir a ferramenta ficar limitada a um fuso
especifico;

(e) - Transforma os valores inteiros em negativo, assim o valor menor representa o ponto
mais distante das bordas dos limites da bacia hidrografica;

(f) — A ferramenta “Flow Direction” € utilizada no dado de distancias euclidiana em valores
inteiros negativos (e), e cria um dado onde os valores menores representam a estimativa do
centro matematico da bacia hidrogréfica;

(g) — “Sink” ¢ a ferramenta que gera um arquivo raster que determina e diferencia a partir do
dado de “Flow Direction” (f) as areas de menor valor. Essas areas sdo os pontos mais distantes
dos limites da bacia hidrografica, e assim a estimativa dos pontos centrais da bacia
hidrografica, informagdo essa que ajuda a determinar a dimensao do interfluvio;

(h) — A informacao do dado anterior (g) é convertida de raster para fei¢ao vetorial de ponto,
e a ele ¢ adicionado um campo na tabela de atributos onde sdo inseridos os valores de
distancia euclidiana inteiro (d). Esse valor representa a distancia do ponto em questdo em
relacdo as bordas da bacia hidrografica. Em seguida ¢ criado um outro campo na tabela de
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atributos onde o valor deste primeiro campo ¢ multiplicado por dois. Desta forma se obtém
o valor da dimensao do interflivio em cada ponto central obtido na etapa (g);

(1) - Em seguida os pontos (h) sdo convertidos para um arquivo raster que apresenta o valor
da dimensao do interflivio. Esse dado ¢ juntado ao limite das bacias hidrograficas (i) através
da ferramenta “Zonal Statistic” onde se obtém uma média dos pontos de dimensdo
interfluvial. Com isso se tem uma média dos valores de dimensao interfluvial para cada bacia
hidrografica (j);

() - O arquivo apresenta as bacias hidrograficas com a média de valores de dimensao
interfluvial em um arquivo raster com resolucdo espacial de 30 metros, onde cada célula
possui 900 m?;

(I) — o dado ¢ reclassificado para atender as metodologias da fragilidade ambiental e da
vulnerabilidade ambiental respectivamente de Ross (Ross, 1994, 2012) e de Crepani (Crepani
et al., 1996, 2001).

Para o Estado de Sao Paulo estd disponivel o dado das sub-bacias hidrograficas
geradas pela Secretaria do Meio Ambiente (Sao Paulo, 2013), mas, em sua proposta,
Guimardes (Guimaraes et al., 2017) propde o uso de sub-bacias hidrograficas geradas de
forma automatica. Uma forma de gerar estas bacias automaticamente ¢ através da ferramenta
r.watershed do software QGIS. Esta ferramenta permite a gera¢ao dos dados de sub-bacias a
partir do SRTM, e isso possibilita a gera¢io do Indice de Dissecagdo do Relevo para qualquer
lugar do mundo, pois ¢ necessario apenas o SRTM, que esta disponivel para todas as areas
do globo terrestre. Outra possibilidade ¢ a utilizacdo dos dados de ottobacias da ANA (ANA,
2017), em sua tese de doutorado, Sousa (2024) demonstrou que os resultados ndo ficam
satisfatorios, quando se trata dados de um determinado territério com varias bacias
hidrograficas simultaneamente. Fica mais eficiente quando os dados sao tratados através da
matriz de dissecagdo do relevo aplicada para o conjunto do territorio.

2.4 Dissecacio do Relevo (rugosidade topografica)

Para consolidar os dados dos Graus de Dissecagdo do Relevo, (também conhecida por
rugosidade topografica) a partir do Entalhamento dos Vales e Dimensado Interfuvial Média
foram utilizados os parametros da Tabela 1 para a Fragilidade Ambiental, e os parametros da
Tabela 2 para a Vulnerabilidade Ambiental, que sdo respectivamente largamente
desenvolvidas para estudos aplicados para projetos de planejamento ambiental territorial.
Neste trabalho, foi efetuada uma ferramenta no “ModelBuilder” apenas para somar os dados
e padronizar sua execuc¢do. Os dados de Entalhamento do Relevo foram classificados em
dezenas, de 10 a 50, onde 10 seria a fragilidade/vulnerabilidade mais baixa e 50 a mais alta.
Os dados de Dimenséao Interfluvial Média foram classificados em cinco unidades de 1 a 5,
onde 1 ¢ a fragilidade/vulnerabilidade ambiental mais baixa e 5 a mais alta. Ambos os dados
estdo no formato raster com células/pixel de aproximadamente 30 metros. Esses dois
arquivos foram somados, assim os locais que apresentaram valor 11 possuem
fragilidade/vulnerabilidade baixa tanto para o entalhamento, quanto para a dimensdo do
interflivio, e os locais que apresentaram valor 55 possuem altos valores de
fragilidade/vulnerabilidade para as duas variaveis. O primeiro numero se refere a Fragilidade
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Ambiental ou Vulnerabilidade Ambiental do Entalhamento do Vale, enquanto o segundo
apresenta a classificacdo da Dimensao interfluvial média.

Tabela 1: Matriz da Dissecacdo do Relevo e respectivas Classes de Fragilidade para escalas médias e
pequenas. Fonte: Adaptado de Ross ( 1992-1994-2012)

Densidade de Drenagem ou Dimensédo Interfluvial Média
(m)
1.750 a 750 a 250 a
>3.750 3,750 1.750 750 <250
Graus de Entalhamento de Fragilidade Muito Fraca Média Forte Muito
Vales (m) Fraca Forte
<20 Muito Fraca [l 12 13 14
20a40 Fraca 21 22 23 24
40 a 80 Médio 31 32 33 34
80 a 160 Forte 41 42 43 44
> 160 Muito Forte

Tabela 2: Matriz da Dissecacio do Relevo e respectivas Classes de Vulnerabilidade para escalas médias
e pequenas. Fonte: Adaptado de Crepani et al (1996-2001)

Amplitude Interfluvial (m)
2.000 a 750 a 250 a
>5000 1 "5000 | 2000 | 750 | <%
Amplltud(err,gltlmetrlca Vulnerabilidade 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
<20 1,0 T w2 13 14
20240 15 21 22 23 24
40a 80 2,0 31 32 33 34
80 a 160 2,5 42 43 44
> 160 3,0

Para melhor compreensdo a Tabela 3 demonstra a associagdo das cores com a classe de
Fragilidade/Vulnerabilidade.

Tabela 3: Atribuicio de pesos de Fragilidade e Vulnerabilidade conforme as cores, a partir das matrizes
de dissecacgido do relevo. Elaborado pelo autor.

Cor Fragilidade | Vulnerabilidade | Entalhamento do Relevo | Dimensao Interfluvial
Verde Claro Fraca 15 20 2
Amarelo Média 2,0 30 3
Laranja Forte 25 40 4

Estas ponderacdes de muito fraca a muito forte (tabela 3) estabelecidas a partir das
matrizes de Dissecacdo do Relevo (ou rugosidade topografica) relativa a fragilidade
ambiental de Ross (1994-2012, e vulnerabilidade ambiental de Crepani et alii (1996-2001)
se aplicam para os estudos voltados para projetos de Planejamento Ambiental Territorial,
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ZEE-Zoneamentos Ecologico-Economicos, Planos Diretores Municipais, Planos de Gestao
de Unidades de Conservagdo, Planos de Gestdao de Bacias Hidrogréficas entre outros.

3. RESULTADOS: PRODUTOS GERADOS

A pesquisa resultou no desenvolvimento de uma ferramenta que permitiu a elaboragao
do indice de dissecagdo do relevo para todo o Estado de Sdo Paulo conforme o proposto por
Guimaraes (Guimaraes et al., 2017), e que possibilita a geracdao do indice de dissecacao de
relevo para qualquer area, desde que se utilizem dados SRTM e a delimitacdo de sub-bacias
hidrogréficas.

Para o seu desenvolvimento foram integradas uma série de ferramentas do software
ArcGIS que resultaram em trés ferramentas distintas. Uma para a geracdo do entalhamento
do relevo, outra para a dimensao interfluvial e uma terceira mais simples para a geracdao do
indice de dissecagdo do relevo através do uso dos dois dados anteriores como entrada. Foi
possivel integrar todas as etapas e elaborar apenas uma Unica ferramenta, criando assim um
modelo que gera os trés dados citados: entalhamento do relevo, dimensao interfluvial e indice
de dissecagao do relevo.

A figura 3 apresenta o resultado do grau de entalhamento do relevo conforme as
classes estabelecidas nas tabelas 1 e 2.

52'32'0"W 51 '0.'0'W 49“3(:'0"W 48 '0.'0"W 46'32'0"W 45”0.'0'W
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1
U
19°30'0"S

22°300"S
1
1
22°300"S

Legenda
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[12,0 - Médio
2,5 - Forte

B 3.0 - Muito Forte

24‘(:‘0“5

01530 60 90 120
s % I —— KT

GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
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Figura 3: Entalhamento do Relevo, conforme Matriz de Dissecago. Elaborado pelo autor.
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A figura 4 apresenta a Dimensao Interfluvial Média para todo o Estado de Sdo Paulo
conforme estabelecido na Tabela 1 e a figura 5 a Amplitude Interfluvial conforme
estabelecido na Tabela 2.

62°30'0"W 51°00"W 49°300"W 48°0'0"W 46°30'0"W 45°0'0"W
1 1 1 1 1 1
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Figura 4: Dimenséo Interfluvial Média, conforme Matriz de Dissecag@o. Elaborado pelo autor.
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Figura 5: Amplitude Interfluvial, conforme Matriz de Dissecagdo. Elaborado pelo autor.
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A Figura 6 apresenta o Grau de Dissecag¢@o do Relevo para a Fragilidade Ambiental
para o Estado de Sdo Paulo, conforme estabelecido na Tabela 1 e a Figura 7 o Grau de
Dissecacdo do Relevo para a Vulnerabilidade Ambiental para o Estado de Sao Paulo,

conforme

estabelecido na Tabela 2.
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Figura 6:

"SA!'D'W 51 '0!0"W 45‘35'0'W 48°0'0"W 46°30'0"W 45°0'0"W
Grau de Dissecagdo do Relevo baseado na Fragilidade Ambiental (Ross, 1994, 2012). Elaborado
pelo autor.

52‘3E'O'W 5"0.'0'W 49°3?‘0'W 48’0;0"W aa‘se‘o*w 45"0.!)'W

19°30'0"S
1

Vulnerabilidade Ambiental - Grau de Dissecacao

1
19°300"S

21°00"S
1

22‘3;}'0"5

S

Legenda

B 1,0 a 1,3 - Muito Baixa
I 1,4 21,7 - Baixa
[]1,8a22-Média

[[23a26-Alta s A —_
B 2,7 23,0 - MuitoAlta [* A ST

Datum: SIRGAS 2000

N

| ! 1
52°300"W 51°00°W 49°300'W 48°0'0"W 46°300'W 45°0'0°W

Figura 7: Grau de Dissecagdo do Relevo baseado na Vulnerabilidade Ambiental (Crepani et Alii, 1996, 2001).
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A Figura 8 demonstra uma sintese dos resultados obtidos para o Estado de Sao Paulo
a partir da utilizacdo do instrumental desenvolvido. A Figura 8 (a) demonstra o resultado do
entalhamento do relevo. A Figura 8 (b) a Dimensdo Interfluvial classificado conforme os
intervalos definidos para a Fragilidade Ambiental. A Figura 8 (c¢) a Dimensao Interfluvial
classificado conforme os intervalos definidos para a Vulnerabilidade Ambiental. A Figura 8
(d) o resultado obtido para a Dissecac¢dao do Relevo da Fragilidade Ambiental e a Figura 8 ()
o resultado obtido para a Dissecagdo do Relevo da Vulnerabilidade Ambiental.

uvial Média } eca(;aéo. |»

Fragilidade Ambiental - Dimensé&o Interfl Fragilidade Ambiental - Grau de Diss

Grau de Entalhamento de Vales

1.0 1.3 - Muito Baixa)
4a17-Baa

| 310022
{23028 A
| 27030 Muto At

Figura 8: (a) Entalhamento do Relevo; (b) Dimensao Interfluvial Fragilidade; (c) Amplitude Interfluvial
Vulnerabilidade; (d) Grau de Dissecagdo do Relevo Fragilidade; (e) Grau de Dissecagdo do Relevo
Vulnerabilidade. Elaborado pelo autor.

Em sua tese de doutorado Sousa (2024) efetuou testes onde utilizou o dado de sub-
bacias gerado de maneira automatica através de uma ferramenta do software QGIS e
utilizando os dados de ottobacias da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2017). Porém nos
testes efetuados os resultados ndo foram satisfatorios.

As informagdes resultantes desta ferramenta podem ser utilizadas como dados de
entrada para diversos modelos ambientais. Desde os mais cldssicos (Crepani et al., 1996,
2001; Ross, 1994, 2012) baseados na Ecodinamica (Tricart, 1977) conforme demonstrado
por Sousa (2024), até novas proposicoes de modelos baseados em algoritmos de inteligéncia
artificial. Atualmente h4 grande crescimento nas propostas de producdo de andlise
cartografica do indice de dissecagdo do relevo através do ambiente SIG. Souza et al (2017)
propde o Indice Global de dissecagdo do relevo baseado em outras informagdes, destacando-
se: o indice de Hack (Hack, 1973) e o indice de densidade de drenagem (Horton, 1945).
Importantes aplicacdes desse tipo de informagao sdo aplicadas globalmente, com importantes
contribui¢cdes como Luo et al. (2016), Berila (2021).

O modelo desenvolvido permitiu a geracdo do Indice de Dissecagido do Relevo para
todo o Estado de Sao Paulo, visto que ha um dado oficial com a delimita¢dao das sub-bacias
para todo o Estado (Sao Paulo, 2013). Com avangos na automatizacdo da delimita¢do das
sub-bacias, serd possivel a sua utilizagdo para qualquer area. Importante observar que os
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produtos gerados ndo sdo adequados para utilizagdo em trabalhos de escala de detalhe, mas
sim para trabalhos com anélises da paisagem em escala regional (1:100.000).

4. CONCLUSOES

Avangos como estes sdo importantes pois tornam acessiveis dados e informacgdes cuja
elaboragdo costuma ser laboriosa. O uso de recursos computacionais para o desenvolvimento
de modelos ambientais se torna cada vez mais imprescindivel. A grande quantidade de dados
gerados diariamente cria a necessidade de andlises cada vez mais ageis e que possibilitem
uma gestao territorial dindmica.

Para isso torna-se necessario avangos como este, possibilitados pelo uso de workflows.
Conclui-se que o artigo contribui com os seguintes pontos:

* Facilitar a geragdo de um dado que costuma ser muito laborioso. Com alguns ajustes no
modelo € possivel adaptd-lo para aplicagdo em outras areas. A automatizacdo de
procedimentos ¢ algo que demanda um grande tempo para ser concluida, mas quando feita
permite um ganho de tempo para outras atividades e estudos.

* Possibilidade de novos avangos com o uso desta informagao gerada como dado de entrada
em modelos complexos. Possibidade de avango nas modelagens atuais, e criacdo de novas
proposicdes de andlise da paisagem.

* Avancos nos estudos de Planejamento Ambiental e Territorial. Possibilidade de
automatizar outros processos € tornar o planejamento mais acessivel, € 0 monitoramento
territorial dinamico.

A continuidade da automatizagdo de procedimentos como este permitird uma abordagem
mais atual aos estudos ambientais e territoriais, mesmo utilizando modelos mais tradicionais.
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