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RESUMO

FERREIRA, Fernando José Pereira. Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e Suas Covariaveis
na Analise da Paisagem de Balsas, Maranh&o 2025. xxf. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Especializacdo em Geoprocessamento, Levantamento e Interpretacdo de Solos). Pro-reitoria
de Extensdo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) oferecem diversas ferramentas para lidar com
a dimensionalidade dos dados, mas apresentam limitacbes, como a de n&o incorporarem a
variabilidade topografica na distribuicdo espacial. Diante dessas limitacGes nas anélises
baseadas em observacfes em superficies planimétricas, torna-se essencial o uso de Modelos
Digitais de Elevacdo (MDES), que possibilitam o fornecimento de informag6es sobre distancias,
areas e volumes por meio de uma modelagem tridimensional. Um MDE fornece dados espaciais
valiosos para a modelagem e andlise da superficie terrestre e pode ser obtido por meio de
processos como fotogrametria, cartas topograficas e sensores diversos. Diante disto, 0s MDEs
sdo fundamentais para entender o comportamento geomorfolégico das bacias hidrogréaficas.
Eles permitem a identificacdo de areas suscetiveis a erosdo e ajudam na elaboracéao de politicas
publicas externas a conservacao dos recursos naturais e em questdes de sustentabilidade. Os
resultados evidenciam que essas varidveis oferecem suporte técnico valioso para o
planejamento territorial, a conservacao ambiental e a tomada de decisdo em contextos agricolas
e hidrologicos. Areas de maior risco a erosio, potencial de saturagio hidrica ou restricdes ao
uso mecanizado puderam ser identificadas e espacializadas com precisao, demonstrando a
aplicabilidade direta do produto gerado. A integracdo entre MDEs e SIGs mostrou-se uma
abordagem eficiente e replicavel, especialmente em regides onde ha forte pressdo sobre os
recursos naturais e necessidade de uso racional da terra. Assim, a modernizacéo da agricultura
em Balsas busca adaptar as propriedades rurais aos novos tempos, com 0 objetivo de gerar
produtos de interesse agroindustrial além disso, de fornecer produtos como mapas da regido
para o publico em geral, por meio desta tecnologia que € de extrema importancia no
dimensionamento de qualquer estudo. Desse modo os MDEs sdo ferramentas versateis que
fornecem informacGes essenciais sobre o assunto, facilitando analises geoespaciais mais
precisas, eficientes e aplicaveis, por isso, sdo ferramentas essenciais para o planejamento e
gestdo em Balsas, contribuindo significativamente para a conservacdao ambiental e o
desenvolvimento sustentavel na regido.

Palavras-chave: Solos. Processos erosivos. Geoprocessamento
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ABSTRACT

FERREIRA, Fernando José Pereira. Digital Elevation Model (DEM) and Its Covariates in
the Landscape Analysis of Balsas, Maranhao. 2025. xxp. Trabalho de Concluséo de Curso
(Specialization in Geoprocessing, Soil Survey and Interpretation). Pro-reitoria de Extensao,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

Geographic Information Systems (GI1S) offer various tools to deal with data dimensionality, but
they have limitations, such as not incorporating topographic variability in spatial distribution.
Given these limitations in analyses based on observations on planimetric surfaces, the use of
Digital Elevation Models (DEMSs) becomes essential, as they provide information on distances,
areas, and volumes through three-dimensional modeling. A DEM provides valuable spatial data
for modeling and analyzing the Earth's surface and can be obtained through processes such as
photogrammetry, topographic maps, and various sensors. Therefore, DEMs are fundamental
for understanding the geomorphological behavior of watersheds. They allow the identification
of areas susceptible to erosion and assist in the development of public policies aimed at the
conservation of natural resources and sustainability issues. The results show that these variables
offer valuable technical support for territorial planning, environmental conservation, and
decision-making in agricultural and hydrological contexts. Areas with higher erosion risk,
potential for water saturation, or limitations to mechanized use were identified and spatialized
with precision, demonstrating the direct applicability of the generated product. The integration
between DEMs and GIS proved to be an efficient and replicable approach, especially in regions
under strong pressure on natural resources and with the need for rational land use. Thus, the
modernization of agriculture in Balsas seeks to adapt rural properties to current demands,
aiming to generate products of agro-industrial interest and also to provide outputs such as
regional maps to the general public, through a technology that is extremely important for the
spatial scaling of any study. In this way, DEMs are versatile tools that provide essential
information on the topic, facilitating more precise, efficient, and applicable geospatial analyses.
Therefore, they are essential tools for planning and management in Balsas, significantly
contributing to environmental conservation and sustainable development in the region.

Keywords: Soils. Erosive processes. Geoprocessing.
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1. APRESENTACAO

A utilizacdo de tecnologias geoespaciais tem se mostrado fundamental para o
planejamento e gestdo territorial, especialmente em regides onde a atividade econdmica e a
conservacao ambiental demandam analises precisas e integradas. O Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) é um produto cartografico digital elaborado a partir de um modelo matematico, que
estrutura de forma adequada, em malha continua, as informacdes planialtimétricas da superficie
terrestre (Ferreira, 2014; DSG, 2015; Morais, 2017). Nesse contexto, 0s Modelos Digitais de
Elevacdo (MDEs) emergem como ferramentas essenciais, superando as limitacdes dos Sistemas
de Informacdes Geograficas (SIGs) ao incorporar a variabilidade topografica na analise
espacial. Este projeto tem como foco a aplicacdo dessas tecnologias no municipio de Balsas, no
Maranhdo, uma regido que se destaca como um importante polo agricola, especialmente na
producdo de soja, mas que também enfrenta desafios relacionados a erosao, gestdo hidrica e
sustentabilidade ambiental. Entdo este estudo concentra-se na integracdo de Modelos Digitais
de Elevacdo (MDEs) com Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIGs) para aprimorar a gestdo
ambiental e o planejamento agricola. Os MDEs permitem uma modelagem tridimensional do
terreno, fornecendo informacdes cruciais sobre distancias, areas, volumes e dindmicas
geomorfoldgicas, como a identificacdo de areas suscetiveis a erosdo e 0 mapeamento de bacias
hidrogréaficas. Essas informacdes séo vitais para a tomada de decisdes no setor agricola e para
a formulacdo de politicas publicas voltadas a conservacdo dos recursos naturais e ao
desenvolvimento sustentavel. VALLADARES (2005).

Deste modo, a pesquisa, justifica-se pela relevancia econémica da regido, que € um dos
principais polos de producéo de soja no estado, e pela necessidade de modernizacdo das praticas
agricolas em consonancia com a conservacao ambiental. A Bacia do Rio Balsas, que abrange a
area de estudo, apresenta caracteristicas topograficas e geomorfoldgicas que demandam
analises detalhadas para o planejamento sustentavel. Além disso, a regido enfrenta desafios
como a erosdo do solo e a gestdo hidrica, problemas que podem ser mitigados com o uso de
tecnologias geoespaciais avancadas, como 0s MDEs. A aplicacéo dessas ferramentas em Balsas
tem o potencial de contribuir significativamente para o desenvolvimento sustentavel da regiéo,
alinhando a producéo agricola a preservacgao dos recursos naturais. Para Guerra e Marcal (2006)

a Geomorfologia tem um papel fundamental para o estudo da erosé@o dos solos, nesse sentido

13



0s autores ainda concordam com a prerrogativa de que é pouco provavel que seja possivel
diagnosticar com segurancga as areas susceptiveis a processos erosivos, sem o conhecimento
mais aprofundado da morfologia do terreno e de seus processos associados. Este estudo abrange
o periodo recente, com foco nas transformagdes ocorridas na agricultura e no uso de tecnologias
geoespaciais nos ultimos anos.

Além disso, o recorte temporal permite avaliar como as politicas publicas e as praticas
agricolas tém evoluido para incorporar tecnologias que promovam a conservacao ambiental e
o desenvolvimento econdmico equilibrado. A topografia da regido, caracterizada por planicies
e planaltos, influencia diretamente processos ambientais criticos, como o escoamento hidrico,
a erosdo do solo e a distribuicdo de ecossistemas. Alguns estudos mostram que para 0
mapeamento digital de solos na regido de Toowoomba, na Australia, Bui et al. (1999) utilizaram
um modelo digital de elevacdo (MDE) com resolucdo espacial de 250 metros para extrair
parametros como declividade, aspecto, curvaturas em perfil, em planta e tangencial, além da
area de contribuicdo. Em um estudo diferente, Chagas (2006) aplicou técnicas de mineragédo de
dados, como redes neurais artificiais e maxima verossimilhanca, para prever classes de solos
em areas de mar de morros e alinhamentos serranos no noroeste do Estado do Rio de Janeiro,
baseando-se em conceitos de associa¢des entre solo e paisagem.

Algumas lacunas técnicas dificulta a obtencdo de dados precisos sobre a superficie
terrestre, essenciais para o planejamento agricola sustentavel e a conservagdo ambiental. Diante
desse cendrio, surge a seguinte questdo-problema: Como a integracdo de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDEs) com Sistemas de Informac6es Geograficas (SIGs) pode superar as limitaces
das andlises planimétricas e contribuir para uma gestdo ambiental mais eficiente e um

planejamento agricola sustentavel na regido de Balsas, no Maranhao?
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2. JUSTIFICATIVA

A adocdo de Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs) em conjunto com Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIGs) é essencial, especialmente no contexto da Bacia do Rio Balsas,
no Maranhdo. Embora os SIGs oferecam uma gama de ferramentas para o gerenciamento e
analise de dados espaciais, eles apresentam limitacbes especificas, particularmente na
incorporacgdo da variabilidade topogréafica na distribuigdo espacial. Essa limitacéo € critica, pois
a topografia influencia diretamente varios processos ambientais, como escoamento hidrico,
erosdo e distribuicdo de ecossistemas. Portanto, a integracdo dos MDES se torna necessaria para
superar essas barreiras e fornecer uma andlise mais precisa e abrangente das dindmicas
territoriais.

A Contribuicéo para a sustentabilidade e conservagdo ambiental, mostra que a Bacia do
Rio Balsas € uma regido com intensa atividade agricola, destacando-se como um polo de
producdo de soja no sul do Maranhdo. A modernizacdo da agricultura local exige uma
abordagem que ndo apenas maximize a produtividade, mas que também respeite as
caracteristicas ambientais da regido. O uso de MDEs pode facilitar essa transicdo ao fornecer
dados cruciais para o planejamento agricola sustentdvel. Com informacGes precisas sobre a
relevancia e suas implicacdes para o escoamento hidrico e a erosdo do solo, os agricultores
podem tomar decisdes mais informadas sobre onde plantar e como gerenciar suas propriedades.
Além disso, os MDEs sdo fundamentais para a formulagdo de politicas pablicas que promovam
praticas agricolas sustentaveis. Ao permitir a visualizacdo das interacdes entre diferentes fatores
ambientais e humanos, esses modelos podem auxiliar na identificacao de areas prioritéarias para
conservacao e recuperacao ambiental. Por exemplo, as informacGes obtidas atraveés dos MDEs
podem ser utilizadas para criar mapas de risco que ajudam na mitigacdo de desastres naturais,
como inundag6es ou penetracdo da terra.

Em suma, os Modelos Digitais de Elevacao sdo ferramentas versateis e indispensaveis
para a analise geoespacial em Balsas. Eles ndo apenas superam as especificacdes dos SIGs em
relacdo a variabilidade topografica, mas também fornecem informacdes essenciais que facilitam
analises mais precisas e aplicaveis. A integracdo dos MDEs nas préticas agricolas e nas politicas
publicas contribuird significativamente para a conservacdo ambiental e o desenvolvimento
sustentavel da regido. Portanto, investir nessa tecnologia € um passo fundamental para garantir
um futuro equilibrado entre desenvolvimento econémico e prote¢do dos recursos naturais em
Balsas — MA.

15



O Maranhdo, situado em uma &rea de transicdo entre os climas semiarido do interior
nordestino e o Umido equatorial da Amazonia, apresenta variacdes climéticas e de previsdo
devido a sua maior extensdo no sentido norte-sul. Na parte oeste do estado, prevalece o clima
tropical quente e umido (As), caracteristico da regido amazonica. Nas demais areas, o clima é
tropical quente e semiimido (Aw). As temperaturas médias anuais em todo o Maranhdo
superam 24°C, alcancando até 26°C na regido norte. O estado possui um padrdo pluviométrico
com duas estacOes bem definidas: a estacdo chuvosa, que ocorre de dezembro a maio, registra
uma média de 290,4 mm, com picos de precipitacdo em marco; enquanto a estacao seca, que
vai de junho a novembro, apresenta uma média de apenas 17,1 mm em agosto. Feitosa (1983)
classifica a relevo do Maranhdo em duas grandes unidades: as planicies, que se subdividem em
unidades menores (costeira, flivio-marinha e sublitoranea), e os planaltos. As planicies ocupam
cerca de 60% da area total do estado, enquanto os planaltos representam 40%.

As planicies sdo definidas como superficies com altitudes abaixo de 200 metros,
enquanto os planaltos tém altitudes superiores a 200 metros e estéo localizados principalmente
na regido centro-sul. Valladares et al. (2005) descrevem as formas de relevo maranhense de
maneira simplificada como chapadas altas e baixas, superficies onduladas, grande baixada
maranhense, terracos e grades fluviais, tabuleiros costeiros, restingas e dunas.

O zoneamento ambiental é considerado por Martins (2013) e Carvalho (2014) como
uma ferramenta crucial para o ordenamento territorial, promovendo uma ocupagdo sustentavel
e prevenindo a gestdo do solo por processos erosivos. A erosao resulta também da alteracdo da
paisagem quando ndo sao levadas em conta as caracteristicas locais. Aradjo, Almeida e Guerra
(2014) alertam que o risco de erosdo é influenciado por fatores naturais e atividades humanas
que podem remover a vegetacdo, além das condicGes climaticas e fisicas do local que podem
aumentar a vulnerabilidade a eroséo.

Estudos indicam que Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), obtidos por vetorizacao e
interpolacdo de curvas de nivel a partir de folhas topogréaficas ou dados aéreos e orbitais, sdo
essenciais para a delimitacdo de bacias hidrogréaficas (DIAS et al., 2004; FURNANS, 2001).

Existem varios métodos de interpolagédo para gerar MDEs. Estes podem ser construidos
usando graus retangulares regulares, como o Topogrid Hutchinson (1989), ou através da
interpolacdo de dados vetoriais utilizando redes triangulares irregulares (Triangulated Irregular
Network - TIN) (Camara et al., 2001). O MDE possibilita ndo apenas uma visualizagdo
tridimensional do terreno, mas também a protecdo de informagdes Uteis para modelagem

hidrologica, como direcdo do fluxo superficial, rede de drenagem, divisores das bacias
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hidrogréficas, orientacdo e orientacdo das se¢Bes (Jenson & Domingue, 1988; Fairfield &
Leymarie, 1991; ANA, 2007).

3. APLICABILIDADE
3.1 Area de estudo:

O municipio de Balsas localiza-se na parte sul do Maranhdo (Figura 1), integrando a
microrregido dos Gerais de Balsas, sendo Balsas a cidade principal. Limita-se com 0s
municipios Riachdo, Sdo Raimundo das Mangabeiras, Fortaleza dos Nogueiras, Tasso Fragoso,
Alto Parnaiba, Nova Colinas, Sambaiba e Recursolandia TO. Possui uma éarea de 13.141,733
km? uma populagio estimada de aproximadamente 101.767 habitantes e uma densidade
demografica de 7,74 habitantes km? segundo dados do IBGE (2022).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Balsas/MA

Balsas, situada no sul do Maranhdo, apresenta um clima tropical semiumido, com uma
estacdo chuvosa bem definida, quando ocorre a maior parte da precipitacdo anual, que varia
entre 1.200 e 1.400 mm INMET (2021). Esse regime pluviomeétrico é influenciado
principalmente pela atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que transporta
umidade da regido amazonica, e por sistemas frontais que ocasionalmente atingem a area. As

chuvas sdo fundamentais para a agricultura, base econémica da regido, mas também podem
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causar impactos negativos, como enchentes e erosdo, quando ocorrem de forma intensa e
concentrada CPTEC/INPE (2020).

Abordando a precipitacdo de chuva acumulada (Figura 2) durante um periodo continuo
de 31 dias ao redor de cada dia do ano. De maneira que, Balsas tem variacdo sazonal extrema na
precipitacdo mensal de chuva. O periodo chuvoso dura entre 8 e 9 meses, de setembro a junho,
com precipitacdo de chuva de 31 dias continuos com minima de 13 milimetros. O més mais
chuvoso em Balsas € janeiro, com média de 182 milimetros de precipitacdo. O periodo sem
chuva no ano durade 1 a 3 meses, de junho a setembro. O més menos chuvoso em Balsas

é julho, com média de 2 milimetros de precipitagdo de chuva.

chuva chuva
350 mm 350 mm
300 mm 300 mm
250 mm 21 de jan 250 mm
200 mm (183 mm 200 mm
150 mm 150 mm
100 mm 100 mm
50 mm 1 de jun 28 de jul 4 de set 50 mm
13 mm 2 mm mm
0 mm ! ; - 0 mm
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov  dez

Figura 2 — Chuva mensal média em Balsas

3.2 Dados Geoespaciais

Aquisicdo de MDEs: Os Modelos Digitais de Elevacdo foram obtidos por meio de
técnicas de sensoriamento remoto e fotogrametria. Esses dados fornecem informac6es precisas
sobre a topografia da Bacia do Rio Balsas e do municipio em estudo.

Dados de SIG: Utiliza-se um Sistema de Informagbes Geogréficas para integrar 0s
MDEs com outros dados espaciais relevantes, como uso do solo, hidrografia e areas suscetiveis
a eroséo.

Os MDE podem ser obtidos por varias técnicas (HUTCHINSON & GALLANT, 2000),
pela interpolacdo de feicBGes vetoriais (pontos cotados, curvas de nivel e hidrografia) ou
diretamente de sensores remotos. Os MDE obtidos por sensoriamento remoto orbital estdo
disponiveis mundialmente, com grande cobertura de &rea por cena e baixo custo de
processamento; porém, a qualidade das informacdes depende da rugosidade e da declividade

do terreno.
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Em razdo da importancia do MDE como fonte primordial de dados espaciais para a
caracterizagdo das diferentes formas da paisagem, é importante uma analise detalhada da
qualidade do MDE e de alguns atributos derivados comumente utilizados em mapeamento. Para
isso 0 MDE da area foi obtido por meio do satélite Copérnicos em uma resolucéo de 30 metros,
em seguida aplicou-se um buffer de 5 km na &rea de modo que, € usada para criar zonas de
influéncia ao redor de fei¢bes geograficas (pontos, linhas ou poligonos). Essas zonas s&o
representadas por novos poligonos que se estendem por uma distancia especificada ao redor da
feicdo original. Em seguida foram geradas covariaveis morfométricas a partir do softwere
SAGA - System for Automated Geoscientific Analyses, SAGA GIS 9.3.1, pela ferramenta
Terrain Analysis

3.3 Analise dos Dados

Andlise Espacial: Os dados geoespaciais foram analisados utilizando software SIG
(como QGIS e ArcGIS) para gerar mapas tematicos que representem a topografia, areas

suscetiveis a erosdo e outros fatores relevante.
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4. PROTOTIPO

Os Modelos Digitais de Elevagédo (MDE) (Figura 3) sdo representacées tridimensionais
da superficie terrestre, fundamentais para a analise e planejamento urbano de municipios. Esses
modelos sdo gerados a partir de dados geoespaciais, como imagens de satélite e técnicas de
sensoriamento remoto, permitindo a visualizacdo detalhada da topografia local. Através da
interpolagéo de pontos de elevacdo, os MDEs fornecem informagdes cruciais sobre a variagao
do relevo, que podem ser utilizadas em diversas aplicacdes, como planejamento ambiental,
gestdo de recursos hidricos e desenvolvimento urbano sustentavel. Entdo para esse estudo, o
MDE desenvolvido apresenta uma elevacdo maxima em torno de 648,9 m enquanto em sua
parte mais baixa encontra-se uma elevacdo em torno de 206 m. Essa abordagem abrangente
permite uma melhor avaliacdo da utilidade dos MDE na predicao de propriedades e classes do
solo, garantindo que os dados utilizados sejam adequados para as analises pretendidas. (WISE,
2000).

1 80(I)00E 270900]5 360([)00E 450(IJOOE
T T T T

A

9180000N
1
t
NO0000816

9090000N
1l
T

1l
T
N0000606

9000000N
!
T
t
N0000006

MDE
i 648.,9
0 25 50 75 206
| |
} } } {
180000E 270000E 360000E 450000E

Figura 3 — Modelo digital de elevagéo de Balsas/MA.
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4.1 Covariaveis de estudo

As covariaveis discutidas sdo essenciais para entender a dinamica da topografia e sua
influéncia nos processos hidrologicos e geomorfologicos, sendo assim uma importante
ferramenta que fornecem uma anélise detalhada das caracteristicas da relevancia, essencial para
compreender a dindmica do solo, escoamento hidrico, erosdo e processos geomorfoldgicos. E
por isso foram geradas covaridveis para se ter um melhor entendimento da area em estudo, que
estdo mencionadas a seguir:

Slope, LS Factor, Valley Depth, Channel Network Distance e Topographic Wetness
Index.

Em resumo, a integracdo dessas covariaveis permite uma compreensdo detalhada dos
processos geomorfoldgicos e hidrologicos que moldam a paisagem e afetam a formacdo e
distribuicdo dos solos. Elas séo ferramentas essenciais para o planejamento de uso da terra,
modelagem de riscos ambientais e conservagdo de recursos naturais, fornecendo uma base
robusta para a tomada de decisdo em escalas locais e regionais. Ao utilizar essas variaveis em
conjunto, torna-se possivel prever com maior precisdo 0 comportamento do escoamento
superficial, a suscetibilidade a erosdo, bem como as areas de maior potencial agricola e de risco
ambiental, promovendo uma gestao.

A covariavel Slope (declividade) é uma das mais importantes em mapeamento digital
de solos, calcula os pardmetros morfométricos pois desempenha um papel crucial na
compreensdo de como o relevo influencia as propriedades do solo e 0s processos
geomorfoldgicos. Essa variavel é fundamental para o planejamento do uso do solo, indicando

onde é mais adequado plantar, construir ou conservar vegetacao natural.
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Portanto, como mostrado na (Figura 4) a variacdo da inclinacéo do relevo na éarea de
estudo. As areas com maiores declividades, localizadas principalmente nas bordas do mapa,
indicam maior risco de erosdo e menor aptiddo para agricultura mecanizada. Ja as areas mais

planas sdo mais adequadas para cultivo e uso intensivo do solo.
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Figura 4 — Covariavel slope referente a Balsas/MA.

Caélculo do fator de comprimento de rampa (LS) utilizado na Equacdo Universal de
Perda de Solo (USLE), com base na declividade e na area de captacdo especifica (SCA, como
substituto para o comprimento de rampa).

O LS Factor é um indicador da erosividade do terreno, combinando declividade e
comprimento de rampa. Os maiores valores de LS localizam areas com alto potencial de perda
de solo, indicando a necessidade de adogdo de préaticas conservacionistas. Essa variavel é
essencial para modelagens de risco a erosao e para definir estratégias de manejo sustentavel do
solo.

Este fator combina a declividade (slope) com o comprimento da rampa de escoamento
(L), sendo parte da Equagdo Universal de Perda de Solo (USLE), utilizada para estimar a
erosividade do terreno. Altos valores de LS indicam alto potencial de perda de solo por eroséo,

especialmente onde ha declividades acentuadas combinadas com longos caminhos de
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escoamento. Zonas criticas podem ser priorizadas para a¢es de conservacao do solo, como
terraceamento, plantio em nivel ou cobertura vegetal permanente. A andlise espacial do LS-
factor permitiu identificar areas vulneraveis que devem ser manejadas com praticas agricolas
sustentaveis.

Aqui avaliou-se (Figura 5) o potencial de perda de solo por erosdo. As zonas com
valores elevados de LS sdo criticas, pois combinam longas rampas com grande inclinagéo, o

que favorece o escoamento superficial e a remocéo de particulas do solo.
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Figura 5 — Covariavel LS-Factor referente a Balsas/MA.

A profundidade do vale é calculada como a diferenca entre a elevacdo e um nivel de
crista interpolado. A interpolacdo do nivel de crista utiliza o algoritmo implementado na
ferramenta "Distancia Vertical até a Rede de Canais”.

Essa covariavel identifica regides com maior acimulo de fluxo hidrico e deposicdo de
materiais, refletindo os padrdes geomorfoldgicos da area. Areas com alta profundidade de vale
indicam zonas de maior concentracdo de dgua e maior fertilidade, sendo importantes para o

manejo hidrico e o uso agricola planejado. Logo essa variavel expressa a diferenca vertical entre
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a elevacdao de um ponto e o nivel interpolado da crista mais proxima, permitindo identificar
areas de acimulo de material ou erosdo intensa.

Regides com alta profundidade de vale indicam zonas de drenagem consolidada, onde
ocorre maior concentracdo de fluxo hidrico, principalmente na parte central norte do municipio
e na borda, como é apresentada na (Figura 6). Essas areas costumam ser mais férteis por
receberem material transportado e podem ser propensas a saturacdo do solo, necessitando de
analise para uso agricola. E uma variavel importante na caracterizacdo de microbacias e na
delimitacdo de ambientes de deposicdo e erosdo. Por fim, essa varidvel revela os
compartimentos erosivos da paisagem. As areas mais profundas indicam canais consolidados
ou zonas de acumulacdo de material, sendo Uteis para identificacdo de &reas férteis ou de maior

concentracdo hidrica.
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Figura 6 — Covariavel Valley Depth referente a Balsas/MA.
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A covariavel channel network distance (CND) refere-se a distancia de um ponto
especifico (como uma parcela de terra, um pixel de imagem ou uma localizagdo geografica)
até o canal de drenagem mais préximo em uma rede hidrografica. Essa variavel é
frequentemente utilizada em estudos hidrologicos, geomorfologicos e ecoldgicos para
analisar a influéncia da proximidade de cursos d'agua.

A distancia até a rede de drenagem é crucial para entender a dindmica hidrica da
paisagem. Locais mais proximos dos canais de drenagem tendem a apresentar maior influéncia
do escoamento e possiveis areas de alagamento. Essa variavel auxilia na definicdo de areas de
preservacdo permanente (APPs) e no planejamento de ocupacdo do solo. A CND representa a
distancia entre qualquer ponto da superficie e o canal de drenagem mais préximo, sendo vital
para entender o comportamento hidroldgico local. Areas mais proximas da rede de drenagem
tém maior influéncia do escoamento superficial e maior propensdo a saturacdo do solo.
Distancias maiores sugerem zonas de contribuicdo de fluxo, onde préaticas de manejo devem
considerar o tempo de concentracdo da dgua. Essa varidvel também apoia a modelagem de
bacias hidrograficas e 0 monitoramento de impactos ambientais.

De acordo com a (Figura 7) ela representa a distancia de cada ponto até o canal de
drenagem mais proximo. As areas proximas aos canais, a parte mais central norte e a bordadura
sd0 mais propensas a saturacdo hidrica e requerem atencdo especial no uso do solo, enquanto

areas mais afastadas representam zonas de contribuicdo para o fluxo.
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Figura 7 — Covariavel Channel Network Distance (CND) referente a Balsas/MA.

O Topographic Wetness Index (TWI), ou indice de Umidade Topografica, é uma
covariavel amplamente utilizada em hidrologia, geomorfologia e ciéncias ambientais para
estimar a propensdo de uma area a acumular agua no solo com base em suas caracteristicas
topogréficas. Ele combina o efeito da contribuicdo de area (upslope area) e a inclinacdo do
terreno (slope) para prever zonas de potencial saturacdo de agua. O TWI estima a propensao do
terreno a reter umidade com base na contribuicdo de area e declividade. Altos valores indicam
regibes com potencial de saturacdo hidrica, importantes para prever zonas umidas e areas
suscetiveis a erosao laminar e processos de instabilidade.

E uma variavel chave em estudos hidroldgicos e ambientais. Essa analise integrada das
covariaveis morfométricas permite compreender com maior precisdo a estrutura e
funcionamento da paisagem na regido de Balsas, fornecendo subsidios técnicos para o
planejamento territorial, manejo ambiental e uso sustentavel dos recursos naturais.

O TWI é uma metrica que estima a tendéncia de acumulacdo de umidade no solo,
combinando declividade e &rea de contribuicéo. Altos valores de TWI indicam locais com maior
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potencial de saturacdo (Figura 8), podendo favorecer o desenvolvimento de vegetacdo hidréfila
Ou aumentar o risco de processos como lamas ou deslizamentos. VValores baixos indicam zonas
bem drenadas, ideais para culturas sensiveis ao encharcamento. E uma ferramenta poderosa
para prever zonas umidas, definir o uso do solo e orientar a localizacdo de areas de recarga
hidrica. Por fim, o TWI indica as &reas com maior tendéncia a acumulagdo de 4gua. Zonas com
altos valores de TWI sdo potenciais &reas Umidas, importantes para conservagao ou restri¢do de

uso agricola. Esse indice € essencial para entender padrdes de encharcamento e recarga hidrica.
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Figura 8 — Covariavel TWI referente a Balsas/MA.
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5. RECOMENDACOES DE APLICACAO

Essa analise integrada das covariaveis morfométricas permite compreender com maior
precisdo a estrutura e funcionamento da paisagem na regido de Balsas, fornecendo subsidios
técnicos para o planejamento territorial, manejo ambiental e uso sustentavel dos recursos
naturais.

Do ponto de vista critico, o produto elaborado se mostra relevante tanto na esfera pratica
quanto tedrica. Na préatica, 0s mapas gerados a partir do MDE e de suas covariaveis oferecem
suporte direto ao planejamento agricola, a delimitacéo de areas de preservacdo e a mitigacdo de
riscos ambientais, especialmente em uma regido como Balsas, marcada pela expansdo da
agricultura.

J& no campo tedrico, este trabalho contribui para consolidar a importancia dos MDESs
como ferramenta essencial na integracao entre geomorfologia, hidrologia e ciéncia do solo. Ao
adaptar técnicas de analise espacial para uma realidade regional especifica, o estudo demonstra
como abordagens digitais podem enriquecer o conhecimento sobre a paisagem, fortalecendo a
base para futuros estudos em modelagem preditiva de solos e zoneamento ecolégico-
econémico. O publico-alvo inclui técnicos agricolas, gestores ambientais, pesquisadores e
formuladores de politicas publicas, os quais poderdo utilizar o produto como uma ferramenta

estratégica para tomada de decisfes sustentaveis.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho destacou a relevancia dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e
de suas covariaveis morfométricas na analise da paisagem do municipio de Balsas, Maranhdo.
Por meio da aplicacdo integrada de ferramentas de geoprocessamento e analise espacial, foi
possivel identificar padrbes do relevo e inferir suas implicacdes sobre processos ambientais
como escoamento hidrico, suscetibilidade & erosdo, potencial de uso agricola e conservacao dos
recursos naturais.

As covariaveis geradas — declividade, LS-Factor, profundidade do vale, distancia até
a rede de drenagem e indice de umidade topografica — mostraram-se eficazes para caracterizar
a morfologia da area de estudo, oferecendo subsidios técnicos essenciais para o planejamento
territorial sustentavel. Além disso, evidenciaram-se &reas de risco ambiental e zonas com maior
potencial produtivo, possibilitando uma abordagem mais estratégica na ocupacdo do solo. A
contribuicdo teorica do trabalho se da na demonstracdo pratica da aplicabilidade dos MDEs
como base para analises ambientais mais robustas, enquanto sua contribuicéo prética reflete-se
no suporte direto a tomada de decisdo por parte de agricultores, técnicos, gestores publicos e
pesquisadores.

Conclui-se que o uso de dados topogréaficos de forma integrada, como proposto neste
estudo, representa um caminho vidvel e necessario para a gestdo inteligente da paisagem,
contribuindo para o equilibrio entre produtividade e conservacdo em regifes de forte expansao

agropecuaria como Balsas/MA.

29



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA. Manual de construcio da base
hidrografica ottocodificada: fase 1 - construcdo da base topoldgica de hidrografia e ottobacias
conforme a codificacdo de bacias hidrograficas de Otto Pfafstetter: Versdo 2.0. Brasilia,
ANA/SGI, 2007. 144p.

ARAUJO, G.H.S.; ALMEIDA, JR.; GUERRA, A.J.T. Gestdo ambiental de areas
degradadas. 11. ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2014.

BUI, E.N.; LOUGHHEAD, A.; CORNER, R. Extracting soil-landscape rules from
previous soil surveys. Australian Journal of Soil Research, v.37, p.495-508, 1999.

CAMARA, G.; DAVIS, C.; MONTEIRO, A.M. & D'ALGE, J.C. Introducéo & ciéncia
da geoinformacdo. Sao José dos Campos, INPE, 2001. 324p.

CARVALHO, R.G. As bacias hidrograficas enquanto unidades de planejamento e
zoneamento ambiental no Brasil. Caderno Prudentino de Geografia, v. 1, n. 36, p. 26-43, 2014.

CHAGAS, C.S. Mapeamento digital de solos por correlagdo ambiental e redes neurais
em uma bacia hidrografi ca no dominio de mar de morros. 2006. 223p. Tese (Doutorado) -
Universidade Federal de Vicosa, Vigosa.

CPTEC/INPE. (2020). Clima e Tempo em Balsas-MA. Disponivel
em: http://www.cptec.inpe.br/.

DIAS, L. S. O., ROCHA, G. A., BARROS, E. U. A, MAIA, P. H. P. Utilizagdo do
Radar Interferométrico para Delimitagdo Automatica de Bacias Hidrograficas. In: Bahia
Analise & Dados. Salvador, v.14, n.2, p.265- 271, set. 2004.

DSG - Diretoria do Servigo Geografico do Exército. “Especificacdo Técnica para
Produtos de Conjuntos de Dados Geoespacias (ET-PCDG).” 1. Ed., 2. Rev.Brasilia, DF, 2015.

FAIRFIELD, J. & LEYMARIE, P. Drainage networks from grid digital elevation
models. Water Res. Res., 27:709-717, 1991.

FEITOSA, A. C. O Maranhdo primitivo: uma tentativa de constitui¢do. So Luis: Ed.
Augusta, 1983.

FERNANDES, M. C. Desenvolvimento de rotina de obtencdo de observacbes em
superficie real: uma aplicacdo em analises geoecologicas. Programa de P6s-Graduacdo em
Geografia, Depto. de Geografia, IGEO/UFRJ, 2004. 256p. Tese de Doutorado - Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

FERREIRA, G. D. F. (2014). Emprego de simulagdo no controle de qualidade em
cartografiaaplicado a modelos digitais de superficies oriundos de sensores orbitais
segundoPEC-PCD (Master's thesis, Universidade Federal de Pernambuco).

FURNANS, J. E. Topologic Navigation and the Pfafstetter System. 2001. 214f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Engenharia) - The University of Texas, Austin, 2001.

GUERRA, A.J. T.; MARCAL, M. dos S. Geomorfologia Ambiental. Rio de Janeiro:
Bertrand Brasil, 2006.

HUTCHINSON, M.F.; GALLANT, J.C. Digital elevation models and representation of
terrain shape. In: WILSON, J.P.; GALLANT, J.C. (Ed.). Terrain analysis: principles and
applications. New York: John Wiley and Sons, 2000. p.29-50

30


http://www.cptec.inpe.br/

IBGE. |Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/ma/balsas.html Acesso em: 03/10/2022.

INMET. (2021). Normais Climatoldgicas do Brasil. Disponivel
em: https://portal.inmet.gov.br/.

JENSON, S.K. & DOMINGUE, J.0. Extracting topographic structure from digital
elevation data for geographic information system analysis. Photogr. Eng. Rem. Sens., 54:1593-
1600, 1988.

MARTINS, S.V. Recuperacdo de é&reas degradadas: como recuperar areas de
preservacao permanente, vogorocas, taludes rodoviarios e areas de mineracdo. Vicosa: Aprenda
Facil, 2013.

MORAIS, J. D. (2017). Avaliacdo de modelos digitais de elevacdo provenientes de
dados de sensoriamento remoto de distribuicéo gratuita.
http://www.bibliotecadigital.ufmg.br/dspace/handle/1843/IGCM-AQPMTM.

VALLADARES, C. C. et al. Aptidao agricola do Maranhdo. Campinas: Embrapa,
2005.

WISE, S. Assessing the quality for hydrological applications of digital elevation models
derived from contours. Hydrological Processes, v.14, p.1909-1929, 2000.

31


https://portal.inmet.gov.br/
http://www.bibliotecadigital.ufmg.br/dspace/handle/1843/IGCM-AQPMTM

(FpurrRy

ANEXO

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO

COORDENADORIA DE EDUCACAO A DISTANCIA
UFRR]J ¢

ATA N° 3655/2025 - CEAD (12.28.01.36)

N° do Protocolo: 23083.040751/2025-58
Seropédica-RJ, 25 de julho de 2025.

ATA DE DEFESA

Aos dezessete dias do més de julho do ano de dois mil e vinte e cinco, as quatorze
horas, através de web conferéncia, instalou-se a banca examinadora de Trabalho de
Conclusédo de Curso de Especializacdo em Geoprocessamento, Levantamento e
Interpretacéo de Solos, do cursista Fernando José Pereira Ferreira sob a orientacéo
do professor Gustavo Souto Perdigdo Granha. A banca examinadora foi composta
pelos professores/pesquisadores Niriele Bruno Rodrigues e Vitor Oliveira de
Vasconcelos. A defesa do TCC intitulado “Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e
Suas Covariaveis na Analise da Paisagem de Balsas, Maranhao", foi iniciada as
quatorze horas e teve a duracdo de vinte minutos de apresentacdo seguida da
avaliac@o pela banca. O cursista, apos avaliado pela banca examinadora obteve o
resultado:

(X) APROVADO, devendo o cursista proceder a eventual revisdo solicitada pelo
supervisor e /ou pela banca, e entregar a versdo final em até quinze dias a
coordenacao do Curso.

( ) NAO APROVADO.
Seropédica, 17 de julho de 2025.

Niriele Bruno Rodrigues

Primeira Examinadora

Vitor Oliveira de Vasconcelos

Segundo Examinador

Gustavo Souto Perdigédo Granha

Presidente

Fernando José Pereira Ferreira

32



(Assinado digitalmente em 25/07/2025 (Assinado digitalmente em 25/07/2025 15:49)

15:46) NIRIELE BRUNO RODRIGUES
GUSTAVO SOUTO PERDIGAO GRANHA ASSINANTE EXTERNO
PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR CPF: ### ###.797-##

De GEOIM (12.28.01.00.00.87)
Matricula: ###524#0

(Assinado digitalmente em 25/07/2025 16:20)

VITOR OLIVEIRA DE VASCONCELOS
ASSINANTE EXTERNO
CPF: #H #.997-##

(Assinado digitalmente em 25/07/2025 15:47)
FERNANDO JOSE PEREIRA FERREIRA

DISCENTE
Matricula: 2024######2

Visualize o documento original em https://sipac.ufrrj.br/public/documentos/index.jsp informando seu nimero: 3655, ano: 2025,
tipo: ATA, data de emissdo: 25/07/2025 e o codigo de verificacdo: d6ffalab66
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Geoprocessamento, levantamento e
interpretacdo de solos
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