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using GPS and Geographic Informaton System: the case of Rio Castelo watershed.
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RESUMO
O presente trabalho descreve o uso de sistemas de posicionamento global (GPS)
aliado a sistemas de informacGes geogréaficas (SIG) como auxilio na defini¢do de
unidades geomorfolédgicas na Sub-bacia Hidrografica do Rio Castelo (SBHRC). A
SBHRC se localiza ao sul do Estado do Espirito Santo, Brasil, possuindo uma area
aproximada de 1500 km2, abrangendo seis municipios. Dada a extensdo da &rea e a
escala de trabalho de 1:75.000, seu levantamento poderia tornar-se dispendioso e
até inviavel se ndo houvesse uma perfeita sincronizacdo entre o posicionamento em
campo e os dados cadastrados na base cartografica. A definicdo primaria de
unidades geomorfoldgicas faz parte da etapa de caracterizacdo fisiografica da
referida area, objeto de estudos de zoneamento e diagndstico geoambiental.
Ferramentas de geoprocessamento e processamento de imagens LANDSAT TM5 e
de Radar SRTM associadas a equipamentos GPS para validacdo de campo foram
empregadas na compartimentacdo geomorfoldgica da SBHRC. A utilizacdo
conjunta de GPS, imagens orbitais e SIG permitiu elaborar um produto de analise
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ambiental pormenorizado, em escala apropriada, validado pelas avaliagdes in loco e
com grande potencial para a avaliagdo sistematica de recursos naturais.

ABSTRACT

The present work describes the static and kinematic procedures for surveying,
controlling and navigation of point features determined by Geodesic GPS in order
to aid the field work of defining the geomorphological units as input for the
physiographic characterization and geoenvironmental diagnosis of Rio Castelo
Watershed (SBHRC), located on the south of Espirito Santo’s State, Brazil. The
SBHRC has an area about 1500 Km2 covering 6 districts. Because of the extent of
the study area and the work scale of 1:75,000, the survey would be too expensive or
even unfeasible if there weren’t a perfect synchronization and between the field
positioning and data stored in the cartographic base. The primary definition of
geomorphologic units is part of the physiographic characterization of the study area,
object of studies of geoenvironmental diagnosis and zoning. GIS and image
processing tools for LANDSAT TM5 and SRTM Radar images were used in the
associated with GPS equipments to field validation were used in the
geomorphologic compartmentation. The utilization of GPS, orbital imagery and GIS
altogether allowed elaborating a product of detailed environmental analysis, in a
proper scale, validated by the evaluations in loco and with great potential for
systematic evaluation of natural resources.

1.  INTRODUCAO

Segundo afirma (Christofoletti, 1994) os aspectos geomorfoldgicos auxiliam
na avaliagdo do meio fisico integrado as ac¢des antropicas.

A definicdo das unidades geomorfolégicas no contexto de uma bacia
hidrogréfica envolve diversos componentes fisiograficos e permite avaliar as
correlagBes entre 0s mesmos e os reflexos desses no uso e ocupacdo do solo.

O levantamento e o processamento de dados com uso de tecnologias
cartogréaficas adequadas, minimizam os esforgcos interpretativos e otimizam a
integracdo das informacBes do meio natural. Conforme afirma (Leal, 2003) as
técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto ajudam a “‘reduzir a
subjetividade nos procedimentos de analise e possibilitam a realizacdo de uma
analise qualitativa e quantitativa da paisagem a partir de modelos distribuidos.”

Para realizacdo de trabalhos de coletas de dados em grandes areas de estudo,
que necessitam de um acompanhamento mais rigoroso de navegacdo para evitar a
desorientacdo cartogréfica, é fundamental a utilizagcdo de tecnologias modernas que
envolvam softwares, hardwares e receptores de dados via satélite, quais sejam:
Sistemas de Informagdo Geografica, notebooks ou handhelds e receptores GPS,
sejam geodésicos ou de navegacdo. Segundo (Silva, 1994), os Sistemas de
InformagBes Geogréaficas vém sendo concebidos para atender grande parte dos
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instrumentos de medicdo. Ainda segundo o referido autor, “o0s instrumentos
evoluiram de simples medidores para georeferenciadores”, e se forem consideradas
a quantidade de informacdes a serem coletadas “deve-se priorizar os equipamentos
que possibilitem o registro automatico das mesmas”, tais como os receptores GPS.

Campanhas de coleta de dados devem envolver 3 principais etapas distintas e
complementares: O planejamento da missdo, a execucdo do curso planejado
(navegacdo) e o controle e registro de dados baseados em Cartas Topogréficas.

O presente trabalho tem por objetivo primario demonstrar os resultados dos
trabalhos de coleta de dados e validacdes de campo para compartimentacao
geomorfoldgica da Sub-bacia Hidrogréfica do Rio Castelo (SBHRC), associados ao
uso de GPS e Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG). Como objetivo
secundario, o estudo buscou realizar o aprimoramento de informacGes
geomorfoldgicas preliminares, definidas a partir de imagens orbitais, através de
ferramentas SIG, tais como, &lgebra de mapas e classificacGes.

2. CONSIDERAGCOES GERAIS SOBRE A AREA DE ESTUDO

A Sub-Bacia Hidrografica do Rio Castelo (SBHRC) € parte integrante da
Bacia Hidrogréafica do Rio Itapemirim (BHRI), que por sua vez pertence a Regido
Hidrogréfica Costeira do Sudeste (RHCS), sendo essa Ultima constituida pelas
bacias hidrogréaficas de rios que desaguam no Atlantico — trecho Sudeste. A Bacia
Hidrografica do Rio Itapemirim (BHRI), macro-regido onde se situa a sub-bacia
objeto do presente estudo, localiza-se no sul do Estado do Espirito Santo, entre os
meridianos 40°48'e 41°52' de longitude oeste e entre os paralelos 20°10' e 21°15' sul.

A Figura 1 ilustra a Regido Hidrografica Costeira do Sudeste (RHCS) e
destaca a Bacia Hidrogréfica do Rio Itapemirim.

Figura 1. Regido Hidrografica Costeira do Sudeste (RHCS) destacando a
Bacia Hidrogréafica do Rio Itapemirim (BHRI)
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A Figura 2 ilustra a Sub-bacia do Rio Castelo, compreendendo os municipios
de Castelo, Conceicdo do Castelo, Venda Nova do Imigrante, Vargem Alta, por¢do
oriental do municipio de Muniz Freire e parte setentrional do municipio de
Cachoeiro de Itapemirim.

Figura 2: Sub-bacia do Rio Castelo (SBHRC)
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O presente trabalho insere-se entre as etapas de desenvolvimento de estudos
mais abrangentes referentes ao diagnostico geoambiental da Sub-bacia Hidrografica
do Rio Castelo (SBHRC), que compreende, além da caracterizacdo do meio fisico,
também a elaboracdo do zoneamento de uso e ocupacdo e 0s progndésticos da
evolucdo dos processos de degradacdo ambiental da éarea estudada, através de
correlagbes entre os principais componentes do meio natural (solo, vegetacdo,
malha hidrografica, chuvas, etc.) usando SIG. Estes produtos deverdo compor um
inventario digital abrangente de uma das principais sub-bacias (Castelo) do Estado
do Espirito Santo, em ambiente de Sistema de informagdes Geograficas e de acordo
com o Plano Nacional de Recursos Hidricos, podendo servir de base técnica ao
Plano Diretor Ambiental da sub-bacia em questéo.

Neste artigo sera relatada a experiéncia de coletas de dados de campo a partir
da associacdo de ferramentas SIG e dados GPS, conforme 0s apontamentos de
(Hasegawa et al, 1999), (Monico et al, 2000) e (IBGE, 1998), associada ao
processamento de imagens de sensoriamento remoto para determinacdo das
unidades geomorfolédgicas da SBHRC.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo os trabalhos de campo envolveram trés etapas distintas: o
planejamento da missdo, a execuc¢do do curso planejado (navegagéo) e o controle e
registro de dados baseados em Cartas Topograficas elaboradas pelo IBGE.

A equipe de campo para realizacdo do presente estudo contou com a
participacdo de 01 Engenheiro Cartografo (UFES), 01 Analista de Sistemas (UFES)
e 02 Geologos (UFOP).

Dados referentes ao meio fisico foram compilados, modelados e
complementados, através de técnicas e métodos de processamento de imagens
multiespectrais e de radar (LANDSAT TM5 e SRTM), associados a levantamentos
de campo, compartimentados em unidades homogéneas visando elaborar um
produto de andlise ambiental pormenorizado, em escala regional (1:75.000,
conforme e validado pelas avaliagdes in loco. Os dados primarios em diferentes
escalas foram compatibilizados no software ArcGis 9.1, considerando como
parametros a Projecdo Cartografica UTM, o Sistema de Coodenadas: Plano-
retangular da Projecdo UTM, o Elips6ide UGGI-67 e o Datum: SAD-69.

3.1. Materiais
Durante todo o estudo foram utilizados os equipamentos e materiais descritos

a sequir:
1 receptor GPS Garmin GPS 76
1 notebook Dell, 512 Mb de RAM e processador 1.6 GHz.
1 veiculo
1 inversor de corrente para veiculo
1 antena externa da Garmin para veiculo
1 cabo de transferéncia de dados Garmin-Notebook
Base Cartogréfica Digital da Sub-Bacia do Rio Castelo (Fonte: IBGE)
Sistema Rodoviario do Estado do Espirito Santo. Fonte: (DERTES,2002)
Carta Geoldgica — 1:250.000 (CPRM)
Carta Pedologica — 1:400.000 (Ministério da Agricultura (MA, 1971))
Carta de Declividade vetorizada a partir de imagens de radar SRTM
(Fonte: NASA, USGS)

e Carta Hipsométrica vetorizada a partir de imagens de radar SRTM (Fonte:

NASA, USGS)

e Imagem Landsat TM5-Orbita:216 —Ponto:74 (junho/2003) (Fonte: INPE)

e  Softwares: ArcGIS 9.1 com ferramentas para GPS, ENVI 4.1

As Cartas Topogréaficas (Base Cartografica Digital) elaboradas pelo IBGE em
escala 1:50.000 estdo apresentadas na Tabela 1, a seguir.
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Tabela 1. Cartas Topograficas que abrangem a SBHRC (IBGE)

Denominag&o Cédigo CIM®
OCIDENTE SF-24-V-A-11-1
AFONSO CLAUDIO SF-24-V-A-11-2
MUNIZ FREIRE SF-24-V-A-11-3
CONCEICAO DO CASTELO SF-24-V-A-11-4
DOMINGOS MARTINS SF-24-V-A-111-1
ARAGUAIA SF-24-V-A-I11-3
ANUTIBA SF-24-V-A-V-1
CASTELO SF-24-V-A-V-2
MUQUI SF-24-V-A-V-3
CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM SF-24-V-A-V-4
MATILDE SF-24-V-A-VI-1
RIO NOVO DO SUL SF-24-V-A-VI-3

@) CIM: Carta Internacional ao Milionésimo

No Planejamento da Missdo, que antecede ao levantamento de campo
propriamente dito, foram estabelecidas as premissas béasicas tais como: 0s
equipamentos de leitura e registro dos dados, o sistema de coordenadas para a
navegagdo, o datum geodésico conforme a carta base a ser utilizada, a precisdo
desejada dos dados, o método de rastreio (estatico ou cinematico), a forma de
transporte dos receptores e os pontos de observacdo, chamados de waypoints a
serem visitados. Esse termo foi popularizado pelo seu uso em aparelhos de
navegacao tipo GPS. Um waypoint é o ponto onde termina um trecho de navegacéo
e inicia 0 proximo. E caracterizado por um cddigo (nome ou niimero) e por suas
coordenadas (Latitude e Longitude). As informacfes levantadas seriam entdo
submetidas a posterior andlise e validagdo com o0s mapeamentos geoldgicos,
pedoldgicos e com 0 mapa de declividade existentes.

Atualmente as imagens de radar da SRTM - Shuttle Radar Topographic
Mission da NASA, fornecidas pela USGS estdo sendo amplamente usadas como
modelos digitais de elevacdo de terreno (Figura 3). Sdo imagens em uma resolucéo
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de 90 m, com coordenadas geograficas no datum WGS84, unidades verticais em
metros, disponibilizadas nos formatos ArcGrid, Bil, TIFF e GridFloat. Os modelos
digitais de elevacdo, comumente chamados de DEM, sdo a base para geragdo de
modelos 3D usando TIN (Triangulated Irregular Network), grades de declividade,
aspecto e relevo sombreado, dentre outros tipos de grades derivadas.

Figura 3. Modelo Digital de Elevacéo de Terreno a partir da imagem de radar da
SRTM (NASA).
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As imagens de radar por muitas vezes vem apresentando falhas na grade, onde
valores de algumas poucas células estéo nulos, danificando o modelo do terreno e
posteriores processamentos feitos sobre 0 mesmo. Para trabalhar com essa demanda
e corrigir eventuais problemas, outro software de geoprocessamento foi adotado. O
software escolhido foi 0 ENVI 4.1, uma vez que esse é especifico para manuseios
de produtos do sensoriamento remoto.

A etapa de controle dos dados fora baseada nas Cartas Topograficas Digitais
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e no Mapa do Sistema
Rodoviario do Departamento de Edificacfes, Rodovias e Transporte do Estado do
Espirito Santo (DERTES). O mapa digital foi composto das seguintes camadas de
dados geograficos: Municipios, Micro-bacias do Rio Castelo, Cidades e Vilas,
Caminhos, Trilhas, Estradas (classificadas de acordo com a pavimentacéo),
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Hidrografia, Perimetros Urbanos, Vegetacdo, Imagem Landsat TM 5, Grade de
Declividade, Relevo Sombreado, Geologia, Pedologia.

3.2. Métodos

e Planejamento da Missdo

A escolha dos waypoints fora realizada sobre a base cartografica pré-existente
da regido de estudo e foram delimitados privilegiando-se as facilidades de acesso,
observando-se acidentes geograficos significativos, antrépicos ou naturais, para
auxilio na localizagdo dos pontos de contato entre possiveis unidades
geomorfoldgicas.

Para corrigir o problema das células nulas apresentado inicialmente pelo
arquivo de imagem de radar, o programa ENVI 4.1 oferece opg¢do de “substituir
valores ruins” (Topographic > Replace Bad Values), a qual realiza a estimacéo dos
valores das células nulas a partir da interpolacéo dos valores de célula existentes na
grade. 1sso garante que o processamento da imagem de radar estard isenta de ruidos
(pontas para baixo e para cima no modelo 3D de elevagdo).

Apl6s a etapa de verificacdo e correcdo, 0 processamento passa a Sser
desenvolvido pelo ArcGIS, mais especificamente o ArcGIS Spatial Analyst.

Foram identificadas na SBHRC 4 (quatro) unidades geomorfoldgicas distintas
cujos contatos foram preliminarmente obtidos através de interpretagdo visual sobre
imagens Landsat TM5, a Carta Geoldgica em escala 1:250.000 elaboradas pela
Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais (CPRM) conforme (Silva, 1993) e a
Carta Pedoldgica do Estado do Espirito Santo em escala 1:400.000 elaborada por
(MA, 1971), observando-se principalmente a espacializacdo altimétrica, a
orientacdo de fraturas e falhas, o padréo e a densidade de drenagem e distribuicéo
litolégica. As unidades geomorfoldgicas inicialmente determinadas foram
numeradas, denominadas conforme a Tabela 2 e identificadas preliminarmente
conforme caracteristicas descritas na Tabela 3, a seguir, segundo diretrizes
estabelecidas em (IPT, 1991) e (Ab"Saber , 2003).

Tabela 2. Denominagdo das Unidades Geomorfolégicas da SBHRC

Unidade Denominacdo
| Planicie Aluvionar
1 Mar de Morros
11 Relevo Ondulado
v Relevo Escarpado
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Tabela 3. Caracterizacdo preliminar das Unidades Geomorfoldgicas da SBHRC
Unidade Caracteristicas Preliminares Gerais

Calhas de vales com terrenos compostos por depdsitos de
sedimentos fluviais. Meandros. Baixa declividade. Planicie de
inundagdo do curso dagua. Relevo desbastado por processos
erosivos. Pequeno gradiente topografico.

Formacgdes de montanhas arredondadas, chamadas de "meias
laranjas" e "pdes de acucar'. Declividades medianamente
acentuadas entre 5 e 15%.Vertentes de curvatura convexo-
convexas e convexo-cOncavas em forma de espigdes. Intensa
dissecacdo fluvial. Entremeadas por vales de fundo aplainado,
terracos e leitos amplo. Podem apresentar cicatrizes de
escorregamentos, ravinas e vogorocas estabilizadas. Topos
geralmente aplainados, constituindo os divisores de &gua para as
pequenas bacias de drenagem ocorrendo geralmente em
elevacOes superiores aos terragos fluviais.

Caracterizado por porgdes com grande elevagdes, com
afloramentos e pareddes rochosos freqientes, embora inferiores
" aos da Unidade 1V, declividades acima de 20%, com lineamentos
estruturais diferenciados em relacdo as demais unidades e rios
bem encaixados. Predominio de rochas granitico/gnaissicas.

Zonas com elevacdo brusca com relagdo ao entorno (Alta
amplitude), delimitadas por escarpas, onde podem ocorrer
depositos de talus e collvio. Declividades predominantes acima
de 45%.

Como resultado obteve-se uma carta geomorfoldgica inicial, denotado na
legenda como Geomorfologia Preliminar, que foi objeto de validacdo de campo
através dos procedimentos de navegacao e avaliagdo descritos no presente trabalho.

Para facilitar o acompanhamento da validagcdo de campo dos contatos entre as
unidades geomorfolodgicas tracadas preliminarmente foram geradas uma carta de
declividade e uma carta hipsométrica (Figura 4), para acompanhamento visual da
distribuicdo das elevagdes e geracdo automatica no ArcGis 9.1, de histograma de
freqUiéncia de altitudes por toda a extensdo da SBHRC. A grade de elevacdo foi
utilizada para gerar a superficie de declividade, classificada de acordo com o
nimero de unidades geomorfolGgicas detectadas inicialmente (4 Unidades). As
classes de declividade selecionadas pelo softwarte ArcGis foram: 0 a 10 %, 10 a 25
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%, 25 a 47 % e acima de 47 %. A Essa grade de declividade classificada sobrepds-
se uma grade de relevo sombreado, gerada a partir da grade de elevacdo, que
permitiu a sensacdo 3D do relevo (Figura 5). As duas grades em conjunto
possibilitaram as defini¢des dos contatos entre as unidades geomorfoldgicas da
regido, confirmadas pelo posicionamento GPS em tempo real, que associada a
experiéncia dos profissionais na avaliacdo fisiografica da paisagem, prestou-se a
validagcdo e corregdo de eventuais enganos na interpretacdo preliminar da
geomorfologia da SBHRC.

Figura 4. Carta Hipsométrica gerada a partir do Modelo Digital de Elevagdo
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Figura 5. Grade de declividade e relevo sombreado utilizados na definicdo das
unidades geomorfoldgicas.
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e Navegacdo

A navegacdo foi planejada para localizacdo e reposicionamento dos pontos de
contato entre unidades geomorfoldgicas, que haviam sido previamente tracadas em
um overlay sobre uma imagem LANDSAT TM5 de 1987. Uma vez que a escala da
area de estudo era de 1:75.000, optou-se pelo uso do Garmim GPS 76 para tomada
das coordenadas dos pontos de contato. Embora sendo de navegacao, ele prové a
possibilidade de correcdo diferencial em tempo real 2D ou 3D, fornecendo um
resultado melhor do que o necessario para o trabalho em questéo.

e Controle e registro de dados

As referidas bases vetoriais citadas para a etapa de controle e registro de dados
baseado em Cartas Topograficas do IBGE foram visualizadas no notebook a partir
do sistema de informacgdes geograficas ArcGIS 9.1 conectado ao receptor GPS. As
ferramentas de GPS inerentes ao ArcGIS possibilitam a comunicacéo entre um GPS
no modo NMEA e o sistema, permitindo a navegacdo com o acompanhamento dos
detalhes fisiogréaficos registrados nas referidas bases cartogréficas, bem como o
registro da trilha percorrida. A navegacgao seguiu rotas definidas no planejamento e
organizadas na forma de feigdes de linhas, a serem percorridas durante a coleta
(Figura 6). O planejamento de campo foi idealizado de forma que as rotas
cobrissem todas as areas duvidosas com relagcdo aos contatos entre as unidades
geomorfoldgicas da bacia.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 13, n® 1, p.42-59, jan-jun, 2007.



Castro Junior, R. M. et al. 53

Figura 6. Rotas planejadas para a defini¢do de contatos entre unidades
geomorfoldgicas previamente identificadas
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4. RESULTADOS

Ao todo foram percorridos mais de 300 km de rodovias secundarias, caminhos
e trilhas, validando as informagdes fisiograficas a partir do processamento e da
interpretacdo de imagens orbitais, identificando, definindo e ajustando os limites
entre as unidades geomorfoldgicas da area estudada. As trilhas do percurso foram
armazenadas em um arquivo no formato shapefile, gerado pelo ArcGIS (Figura 7).
Além do registro digital das trilhas, a ferramenta GPS do ArcGIS foi configurada
para registrar, automaticamente, um ponto a cada 500 m percorridos.

Apos a conclusdo dos trabalhos de campo e a edicéo das fei¢Oes relativas aos
parametros do meio fisico gerou-se a Carta Geomorfoldgica da SBHRC exibida na
Figura 8, gerada a partir da Carta Geoldgica preliminar com as corre¢des de campo,
com auxilio dos temas hipsometria e declividade, e da Carta de Declividade para
detalhamento da Unidade |, através de algebra de mapas para extracdo das porgdes
com faixas de declividade de 0 a 10%. No caso do presente estudo, a técnica de
algebra de mapas ndo foi empregada na delimitacdo automaética dos limites das
outras unidades gemorfoldgicas.
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Figura 7. Trilhas realizadas na defini¢éo dos contatos entre as unidades
geomorfoldgicas.
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Um resultado comparativo da alteracdo das areas e do nimero de poligonos
referentes as unidades geomorfol6gicas nas Cartas Preliminar e Final, é
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demonstrado na Tabela 4, a seguir. Pode-se observar um aumento dos bolsbes da
Unidade I, o aparecimento da Unidade Il na por¢do leste da bacia, a definicdo como
Unidade IV na porgdo oeste-sudoeste e uma expansdo da Unidade Il & leste e
sudeste da SBHRC.

Tabela 4. Comparacdo entre as area das Unidades Geomorfoldgicas
(Preliminar e Final)

Preliminar Final
Unid. Denominacio Area N Area N°
(Km?) Polig. | (Km% | Polig.
[ Planicie 10,13 1 168,14 | 149
Aluvionar

1 Mar de Morros 196,52 3 158,93 6
11 Relevo Ondulado 551,30 1 552,10 12
v Relevo Escarpado 676,88 4 608,69 17

- Indefinidas 53,01 1 0,00 0
Total 1487,85 10 1487,85 184

A caracterizacdo de unidades geomorfoldgicas leva em conta, além dos
aspectos relativos a declividade e os graficos de curvas hipsométricas, também as
estruturas geoldgicas, a natureza das rochas, os aspectos pedoldgicos e de cobertura
vegetal. Sendo assim, a caracterizacdo final das novas unidades geomorfolégicas,
ap6s o trabalho de campo, foi gerada atraveés da quantificacdo dos aspectos
anteriormente referidos, por algebra de mapas, conforme a Tabela 5, a seguir,
demonstrando a otimizacdo das informacfes a partir dos dados obtidos
preliminarmente.
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Tabela 5. Caracterizacdo Final das Unidades Geomorfol6gicas da SBHRC

Unidade Caracteristicas Gerais

Depdsitos  aluvionares inconsolidados  constituidos  de
cascalhos, areias, siltes e argilas, onde predominam os
| neossolos flavicos e vegetacdo de pastagem. Com declividade
em torno de 3%, o padrdo de drenagem é dendritico, com
vertentes orientadas no sentido NE e fraturamento NW-SE.

Litologia predominante de biotita-anfib6lio  gnaisses
intercalados por anfibolitos, calciossilicéticas, quartzitos e
marmores. Declividades de 29%, predominam os nitossolos
vermelhos e os latossolos vermelho-amarelos e vegetacdo de
pastagens. Densidade de drenagem média a alta com padréo
dendritico, vertentes no sentido SW e fraturamento NE-SW.

Litologia predominante de ortognaisse granodioritico com
facies granitica e granulagdo média/grosseira intercalados
com biotita-anfibdlio gnaisses bandados alternados com
anfibolitos, calciossilicaticas, quartzitos e marmores.
11| Declividade média de 42%, com vegetacdo de pastagens,
matas e macegas. Solos latossélicos vermelho-amarelo e
chernossdlicos  argilivicos. Densidade de drenagem
média/alta com padrdo angulado a dendritico, vertentes nos
sentidos S e SW e fraturamento NE-SW.

Predominancia de ortognaisses granodioriticos com enclaves
de gnaisse bandado. Cobertura vegetal de pastagens e
pequenas porcles de mata/floresta nos picos ou encostas.
v Declividade meédia acima dos 49% e solos predominantes
latossolos vermelho-amarelo e cambissolos héplicos. A
densidade de drenagem é média com padrdo dendritico a
pinhado, vertentes no sentido S e fraturamento NW-SE.

A Figura 9 enfatiza o perfil topografico caracteristico com a distribuigdo das
unidades geomorfoldgicas ao longo da area de estudo definidas ap6s os trabalhos de
campo. Observa-se as diferentes amplitudes locais em cada unidade, bem como as
faixas altimétricas em que, via de regra, encontram-se distribuidas. A Unidade |
aparece em pequenas por¢des espalhadas por toda a extensdo do perfil, pois trata-se
das diversas planicies aluvionares ao longo da malha hidrogréfica.
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Figura 9. Perfil Topografico enfatizando as unidades geomorfoldgicas.
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5. CONCLUSOES

O trabalho de campo proposto continha os seguintes fatores restritivos: tempo,
espaco, precisdo e fragilidade. Baseado nessas restrigdes, o uso do equipamento
levado a campo deve ser direcionado para a otimizacado e robustez.

O uso de rastreamento sincronizado com GPS e SIG mostrou-se como um
sistema eficaz no trabalho de campo. Uma vez que o fator tempo é importante por
associar-se ao fator custo em campanhas de validagdo de campo de grandes areas, 0
uso de geotecnologias permitiu, além de um maior controle de qualidade, uma
maior autonomia para realizacdo dos trabalhos que durariam cerca de trés dias
inteiros e foram realizados em pouco mais de 11 horas Uteis.

O fator mais importante relacionado ao sistema de navegacéo foi a utilizacdo
de um GPS Garmin 76 (Garmin, 2001), com antena externa para automaoveis, que
possibilitou a comunicacdo em tempo real com o software ArcGIS 9.1 oferecendo
satisfatoria qualidade, permitindo a equipe técnica, observar e comparar, com
precisdo de posicionamento, as situacBes temadticas analogas, visualizadas
concomitantemente no SIG e no mundo real.

Comprovou-se a eficacia do modelo digital de elevacdo de terreno fornecido
pelas imagens de radar SRTM e sua aplicabilidade na geracdo de perfis
hipsométricos para averiguacdo dos limites da compartimentacdo geomorfoldgica.
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A grade de declividade associada as demais informacdes do meio fisico
(estruturas geoldgicas, natureza das rochas, aspectos climaticos, cobertura vegetal,
etc), organizadas em camadas geogréficas no SIG e facilmente visualizadas durante
a navegacdo, forneceu um conjunto maior de informagdes do meio fisico para
respaldar as observaces de campo da equipe técnica envolvida na avaliacdo,
otimizando assim, o tracado dos limites das unidades geomorfoldgicas.

Uma definicdo mais aprimorada dos contatos entre as unidades poderia ser
obtida observando-se os pontos de inflexo dos histogramas na definicdo das
classes da Carta Hipsométrica, como demonstrado nos trabalhos de (Leal, 2003) e
(Panquestor, 2002).
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