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RESUMO:

O presente artigo faz uma avaliagdo dos modos de implantacao e
variaveis visuais mais adequados as representacoes cartograficas dos
resultados obtidos por meio de indices morfométricos voltados a
anélise neotectonica. Os indices aqui trabalhados sdo os de RDE
(Relacdo Declividade-Extensao), FAB (Fator de Assimetria da Bacia)
e FSTT (Fator de Simetria Topogréfica Transversal). Tais indices vém
sendo cada vez mais utilizados pela literatura brasileira em
geomorfologia, e ainda ndo possuem um consenso a respeito dos
modelos de representacao cartografica de seus resultados. Por meio
da anilise baseada pela semiologia grafica proposta por Bertin
(1973), concluiu-se que, para o indice RDE, o modo de implantacéo
utilizado deve ser o linear e a variavel visual “valor”, e para os indices
de FAB e FSTT, o modo de implantacao deve ser o zonal e a variavel
visual “valor”.

CARTOGRAPHIC MODELS EVALUATION OF MORPHOMETRIC INDEXES FOCUSED ON

NEOTECTONIC ANALYSIS
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RDE (Slope-Extension Relation), FAB (Asymmetry Factor of the | Topographic transversal
Basin) and FSTT (Topographic Transversal Symmetry Factor). These | symmetry factor

indexes have been increasingly used by Brazilian Literature, and still
there is not a consensus about the cartographic representation
models of their results. By the analysis based on the semiology
graphic proposed by Bertin (1973), it could be concluded that for the
RDE index, the implantation mode to be used must be linear and
visual variable "value", and for the FAB and FSTT indexes, the
implantation mode must be the zonal and the visual variable "value".
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Factor de simetria | (Factor de Asimetria de la Cuenca) y FSTT (Factor de Simetria
topografico tranverso | Topografico Tranverso). Estos indices se han utilizado cada vez mas
por la literatura brasilena en geomorfologia, y todavia no tienen un
consenso sobre los modelos de representacion cartografica de sus
resultados. Mediante el analisis basado en la sintomatologia grafica
propuesta por Bertin (1973), se concluyd que para los indices de RDE,
el modo de implantacién utilizado debe ser el linear y el Variable
visual “valor”, y para los indices FAB y FSTT, el modo de
implantacion debe ser el zonal y el visual variable “valor”.

INTRODUCAO

Os estudos voltados aos processos neotectonicos no Brasil tém sido cada vez mais
explorados pela geomorfologia, como forma de entender a génese e evolucdo de formas de
relevo que antes eram interpretadas apenas como formas relictuais de oscilagcoes climaticas
pretéritas em relacdo a resisténcia de suas litologias. Hoje, sabe-se que tais formas podem
estar associadas a processos tectonicos ativos.

Apenas nos altimos anos tais estudos ganharam for¢a, motivados por trabalhos como
os de Hasui (1990) e Saadi (1993), atualmente a geomorfologia tectonica vem ganhando
espaco no meio cientifico com o objetivo principal o estudo das formas de relevo na anéilise
de controles e processos tectonicos (KELLER, ROCKWELL, 1984; KELLER; PINTER, 2002).
Para o mesmo, a geomorfologia se utiliza de métodos de anilises morfoestruturais
(DVORAK, 1995; DOORNKAMP, 1986), mas como ferramenta principal, a aplicacao de
indices morfométricos.

Esta associacdo entre morfoestrutura e morfometria tem sido bem eficaz na avaliacao
de processos neotectonicos no Brasil (ETCHEBEHERE et al, 2004, 2005, 2011; MARTINEZ,
2004; SALAMUNI et al, 2004; GUEDES et al, 2006; GUEDES, 2008; FUJITA, 2009;
FUJITA et al, 2011; MELO et al, 2010), sendo que os rios respondem de maneira rapida a
quaisquer mudancas de estrutura da bacia, ocasionadas ou nao por neotectonica, sempre
buscando um novo perfil de equilibrio quando este é rompido (PHILLIPS; SCHUMM, 1987).

Na literatura brasileira, os métodos mais utilizados pelos pesquisadores para este tipo
de anélise sao aqueles voltados a ruptura de perfis de equilibrio, como o indice RDE (Relacao
Declividade Extensao), e os indices indicativos de basculamento de bacias hidrograficas,
como o FAB (Fator de Assimetria da Bacia) e o FSTT (Fator de Simetria Topografica
Transversal).

No que diz respeito a cartografia, é importante que exista um modelo de
representacio cartografica para diferentes tipos de analises morfométricas, que seja consenso
entre os pesquisadores, e que esteja de acordo com a linguagem pré-estabelecida pela
semiologia grafica proposta por Bertin (1973), como uma linguagem universal entre aqueles
que estao interpretando tais dados. Modelos de representacoes distintos podem confundir os
leitores (leigo ou nao), e forcar a interpretacoes erroneas de tais dados, de modo que se perca
a credibilidade do trabalho.

Baseado nisto, o objetivo do presente artigo é estabelecer as melhores formas de
representacoes cartograficas para os ja citados indices morfométricos, criando uma
linguagem consensual e universal para estas representacoes baseadas nas variaveis visuais
propostas por Bertin (1973, 1978), sendo que, na literatura brasileira, muito pouco se vé de
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organizacao de representacoes cartograficas dos indices citados, onde cada pesquisador
representa as informacoes do jeito que melhor lhe convém.

MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracao deste artigo, foram resgatados e avaliados os diferentes tipos de
representacoes cartograficas dos indices morfométricos RDE, FAB e FSTT de diferentes
pesquisadores da literatura brasileira e estrangeira como modelos de interpretacao.

Baseado nestes modelos, foi feita uma andlise em associacdo aos trabalhos originais
dos pesquisadores que desenvolveram tais métodos, como forma de entender o real objetivo
da aplicacao do indice e como o mesmo poderia ser representado cartograficamente.

Esta andlise cartografica foi feita em referéncia a teoria da Semiologia Grafica
proposta por Bertin (1973), onde foram avaliadas as melhores formas de representacao de
variaveis visuais (se de tamanho, valor, granulacao, cor, orientacao ou forma) e seus modos
de implantacao (se pontual, linear ou zonal) para cada tipo de representacao baseada em seus
resultados (Figura 1).

Os modelos representados cartograficamente ao longo do artigo sdo todos hipotéticos,
sendo que nao é objetivo do trabalho a aplicacdo real de tais indices.

Figura 1 — As variaveis visuais de Bertin.
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Fonte: Martinelli (1991).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Indice RDE

O primeiro indice a ser analisado é o indice RDE, assim denominado por Etchebehere
et al (2004). Originalmente chamado de indice SL (Slope-Length) ou indice de gradiente
(Gradient-index), o mesmo foi proposto por Hack (1973) como forma de identificar e avaliar
anomalias de drenagem ao longo dos perfis longitudinais dos rios de uma regiao do nordeste
estadunidense. Este indice poderia ser aplicado de duas formas: em todo o canal (RDEtot) ou
por trecho (RDEtre), conforme o esboco da Figura 2. Para ambos os indices os resultados
seriam lineares, representando trechos anémalos e nao pontos anémalos, de forma que tais
resultados sdo respostas diretas as mudancas de declividade do percurso (AH) e de sua
concavidade natural (In (L)), interpretados por mudancas litologicas, litoestruturas ou
processos tecténicos.

Figura 2 - Parametros utilizados no calculo do indice RDE. L = comprimento da drenagem
entre a cabeceira e o ponto final da drenagem, a foz no caso de RDEtot; AH = altura da
drenagem; Ah = diferenca altimétrica entre o segmento analisado; Al = comprimento do
segmento de drenagem.
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E importante salientar que aqui ficou estabelecido o principal objetivo da aplicacio do
indice RDE: a identificacdo de um trecho anomalo.

Ao analisar os modelos de implantacao visuais cartograficos representados por Bertin
(1973), tem-se que, o melhor jeito de se representar um trecho fluvial é por meio de uma
linha, da mesma forma que, o melhor jeito de se representar um trecho anémalo fluvial,
também é por meio de uma linha.

Apesar da causa de tais anomalias estarem relacionadas a pontos de rupturas de
declive (ou knickpoints), o indice (RDEtre) avalia a declividade do trecho fluvial (Ah/Al) em
relacdo a sua distancia até a nascente ou um ponto qualquer a montante (L), e ndo o valor
anomalo de tal ponto, sendo que, matematicamente, seria impossivel um ponto apresentar
uma anomalia, sendo que nao possui uma distancia Ah que possa ser aplicada a formula
proposta por Hack (1973).

Acontece que, muitos autores se utilizam de “pontos” para representar
cartograficamente seus resultados de indice RDE, onde os “pontos” se encontram na cota
final da distancia do percurso fluvial avaliada, porém, nem sempre estes “pontos” vao
representar exatamente o knickpoint responsavel pelos resultados anémalos ou as estruturas
identificadas ao longo do percurso quando o mapa fluvial esta conjugado com um mapa de
geologia, por exemplo.

Outro modelo a ser discutido é o zonal, que também ja foi utilizado por diversos
autores (HACK, 1973; ETCHEBEHERE et al, 2004; CAMOLEZI et al, 2012; DORANTI-
TIRITAN et al, 2014). Hack (1973) afirma que os resultados do indice RDEtre podem ser
estudados de forma regional, plotando os valores obtidos de forma espacada nos mapas e
obtendo isolinhas de contorno para cada valor. Para uma anélise regional, é uma forma de
representacao adequada, porém, pela teoria da semiologia grafica de Bertin (1973), entra em
discordancia com o objetivo principal do indice, o de identificar trechos anémalos, e nao
areas andmalas, o que, seria um modelo equivocado, ja que, quando se d4 valores a uma area
(neste caso, representado por uma bacia hidrografica), se esta dando valores as vertentes
desta area, o que nao corresponde a nenhum percurso fluvial. O comportamento da
declividade das vertentes estia, muitas vezes, relacionado a fatores distintos das do
comportamento de um canal fluvial, sendo que nao possuem relacoes diretas.

Neste caso, os autores que optam por representar areas com valores anomalos
resultados do indice RDEtre ou RDE o fazem para generalizar as areas onde foram
identificadas tais anomalias ao longo do rio principal e de seus tributarios, porém, entra em
desacordo com o modelo de implantacao visual proposto por Bertin (1973) para estes canais.

O indice de Hack foi proposto para percursos fluviais, apenas. Para se representar
areas anOmalas, é mais adequado um mapa de declividade ou geomorfologico.

Sendo assim, se estabelece um consenso de que o melhor modelo de implantacao
visual para se representar cartograficamente os resultados do indice RDE ¢é por meio de uma
linha.

Assim estabelecido o modelo de implantacao, entra em discussao o melhor tipo de
variavel visual a ser aplicada para este indice.

No que diz respeito ao trabalho original de Hack, o mesmo aplicou o indice em
diferentes percursos fluviais e obteve resultados numéricos. As propriedades perceptivas para
quem trabalha com nimeros podem ser de quantidade ou de ordem (Figura 1). Neste caso,
depende de como o pesquisador quer representar os valores de anomalias. Hack apenas
obteve seus valores para cada trecho (RDEtre) e fez uma analise geral, os representando de
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forma zonal, sendo que nao aplicou nenhuma ordem de valor para as categorias de anomalia
e nem lhes deu significados.

Por outro lado, Seeber e Gornitz (1983), ao aplicar o indice RDE (RDEtre/RDEtot) em
rios do Himalaia, associou as classes de valores em limiares baseados nos resultados e
estabeleceu uma ordem de categorias de anomalias, dando um significado para cada uma.
Seeber e Gornitz (1983) classificaram os valores de RDE entre 2 e 10 como anomalias de 22
ordem, e valores superiores a 10 como anomalias de 12 ordem. Valores inferiores a 2 nao
eram considerados an6malos.

Ao analisar trabalhos brasileiros, vé-se que muitos pesquisadores se utilizam desse
mesmo método aplicado por Seeber e Gornitz (1983) servindo como referéncia para explicar
os valores obtidos, dando significado as categorias de anomalias, sendo que,
consequentemente, a maioria dos pesquisadores brasileiros que trabalham com o indice RDE
estabelece uma relacdo de ordem em seus resultados.

De acordo com Bertin (1973), existem trés principais variaveis visuais de se
representar ordem: “tamanho”, “valor” e “granulacao”.

Ao analisar os trabalhos brasileiros, aqueles que fazem a andlise quantitativa de
RDEtre/RDEtot, normalmente estabelecem poucas categorias de anomalias para estes
resultados, apesar de, muitas vezes, os resultados serem bem altos. Como exemplo, Andrades
Filho (2010) estabeleceu 4 classes de anomalias para sua pesquisa em rios da Bacia Paraiba,
outros autores estabelecem apenas 3, (modelo de Seeber e Gornitz (1983)), e em suas
representagdes, utilizam a variavel visual “cor”, sendo que cada cor distinta representa uma
categoria de anomalia.

Talvez seja um modo adequado de representar a diversidade entre as categorias, mas
¢ importante salientar que, as categorias seguem uma ordem, e para 0 mesmo, as cores nao
representam a propriedade de ordem.

Na Figura 3 estdo expostas as trés variaveis visuais adequadas para representar as
ordens de anomalias e mais a variavel “cor”. Percebe-se que, para a variavel” valor”, foram
utilizados tons de cinza indo para o preto, mas que nao sao classificadas como cor. Aqui, as
cores sao representadas em tons distintos, de verde, azul, vermelho e amarelo. Foram
representadas 4 categorias de anomalias, descritos na legenda.

Ao analisar as representacoes, as cores nao seguem uma ordem. A variavel “tamanho”,
de imediato, pode ser interpretada como representagoes de taxa de vazao ou de tamanhos do
leito do rio. A variavel “granulacdo” fica dificil de interpretar, e finalmente, a representacao
mais adequada se torna a de “valor”, por ser bem legivel e estabelecer de forma adequada a
ordem que se segue.

Esta mesma variavel pode ser trabalhada com tonalidades de cores distintas em
degrade. Levando-se em conta que, esta se estabelecendo graus de anomalias, e que, quanto
maiores estas sao mais podem estar relacionadas a processos tectonicos, é viavel pensar em
cores quentes para se representar tais fenomenos.
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Figura 3 — Representacdes cartograficas de classes de anomalias (RDE) baseadas nas

variaveis visuais de “valor”, “tamanho”, “granulacao” e “cor” de Bertin, aplicados para bacias

hidrograficas hipotéticas.
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As cores quentes variam do amarelo (menor valor) para o roxo (maior valor), mas,
neste caso, como sao poucos dados a serem trabalhados, pode-se pensar em variacoes do
amarelo para o vermelho como maior valor. Os resultados obtidos estdo presentes na Figura

4a.

Figura 4 — Representacdo cartografica de classes de anomalias (RDE) baseada na variavel
visual de “valor” de Bertin (1973) em tons de cores quentes, sem informacao geoldgica (4a) e

com informacao geologica (4b).
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Quando se trabalha apenas com valores de RDEtre, se obtém uma maior quantidade
de resultados (DORANTI-TIRITAN et al, 2014), e para esta representacao, ¢ mais adequada a
variacao do amarelo para o roxo, e estabelecer limiares maiores entre os valores.

Por fim, é importante estabelecer também que, toda informacgdo atrelada aos
resultados do indice RDE possuem um significado, estes podem estar relacionados as
mudancas litologicas e de camadas, descarga de afluentes, diques, soleiras e outras
estruturas, zonas de falhas ativas ou inativas ou acdo antropica. A melhor forma de
representar tais dados é por meio de carta geologica e hidrografica. Consequentemente, ao se
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aplicar o indice RDE em uma bacia ou area qualquer, na hora de representar
cartograficamente, sempre deve estar presente a rede hidrografica e um mapa de geologia
como plano de fundo, para que o leitor, ao visualizar o mapa, possa associar os valores a tais
significados. Quando nao houver um significado aparente na carta geoldgica em conjugacao
com os valores de RDE, entdo pode ser que tal anomalia esteja atrelada 4 omissao de dados
da carta ou processos neotectonicos ainda desconhecidos (Figura 4b).

Indices FAB e FSTT

Os Fatores de Assimetria da Bacia (FAB) e de Simetria Topografica Transversal
(FSTT) foram propostos respectivamente por Hare e Gardner (1985) e por Cox (1994). Tais
indices sdo indicativos diretos de areas sugestivas de basculamento tectonico (Figura 5) em
escala de bacias de drenagem (KELLER; PINTER, 2002).

Figura 5 — Bloco esquematico do Fator de Assimetria da Bacia (Af) e do Fator de Simetria
Topografica Transversal (T), com os devidos parametros utilizados. Ar = area da margem
direita da bacia; At = 4rea total da bacia; Da = distancia do eixo principal da bacia ao
percurso fluvial principal; Dd = distancia do eixo principal da bacia ao divisor da bacia.

/
Basculamento l‘

£ s S
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Para este artigo, as representacoes cartograficas dos dois indices serao trabalhadas em
conjunto, de forma que ambos representam os mesmos indicios com resultados semelhantes.
Na literatura brasileira, muito pouco se vé de representacoes cartograficas destes
indices (SALAMUNI et al, 2004; ANDRADES FILHO, 2010; IBANEZ; RICCCOMINI, 2011),
apesar de serem muito trabalhados. Muitos autores se utilizam de outras formas de
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representacoes para os resultados obtidos por meio destes indices, como dados em
estereogramas (ETCHEBEHERE, 2005) que até facilitam a visualizacdo para pesquisadores
da area, mas nao para aqueles de outras areas. Para este publico, a forma mais adequada de
representar tais resultados seria explanando cartograficamente a proépria bacia onde os
indices foram aplicados, e as formas de representacoes de variaveis visuais e modos de
implementacao teriam, entao, que ser analisadas.

Ao analisar o trabalho de Cox (1994), o mesmo representou seus resultados obtidos
em tributarios do rio Mississippi de forma cartografica e por meio de estereogramas, por isso,
é cabivel discutir as formas de representacoes cartograficas.

O resultado do FAB é um resultado generalizado para toda a bacia, onde se faz uma
relacdo entre a area da margem direita da bacia (Ar) e da area total da bacia (At). Quando o
valor obtido esta proximo a 50, significa que nao hé indicativo de basculamento, porém,
quando o valor é menor que 50, pode indicar basculamento para a margem esquerda da
bacia, e quando é maior que 50, para a margem direita da bacia (HARE; GARDNER, 1985).

Simplificando, tanto o calculo quanto os resultados obtidos pelo FAB sao referentes a
valores anémalos obtidos por relacdo de areas da bacia, sendo assim, fica estabelecido que, o
melhor modo de implantacao para este indice € o zonal sendo o tnico passivel de representar
area.

Como existe apenas um resultado para toda a bacia, ndo existe nenhum tipo de
variacao de propriedade perceptiva. Porém, quando se trabalha com o FAB aplicado a mais
de uma bacia, ai havera mais de um resultado, e os mesmos podem ser diversificados.

Tanto o FAB quanto o FSTT tém por objetivo visualizar se existe basculamento na
bacia, a direcdo preferencial deste e se o seu valor € alto ou baixo, e quando trabalhados com
mais de uma bacia, consequentemente seus resultados estabelecem uma propriedade de
diferenciacdo e ordem.

Para uma relacdo de diferenciacdo, as duas varidveis visuais adequadas sdao de
“tamanho” e “valor”, e coincidentemente, também podem representar ordem (BERTIN,
1973). Tais variaveis teriam que ser representadas de forma zonal, sendo este o modo de
implantacao estabelecido para este tipo de analise.

Infelizmente, as variaveis de “tamanho” e “valor” nao representam a direcdo do
deslocamento da bacia. Neste caso, seria viavel pensar na variavel “orientacdo” (BERTIN,
1973), porém, representada de uma forma diferente.

Pensando nisso, muitos autores, ao representar tais resultados de forma cartogréfica,
se utilizaram de flechas indicativas (COX, 1994, ANDRADES FILHO, 2010, IBANEZ;
RICCOMINI, 2011), para que o leitor possa visualizar a direcdo do basculamento da bacia,
relacionado a direcao do deslocamento preferencial do rio.

Em um exemplo hipotético onde o FAB foi aplicado a um conjunto de bacias, as duas
variaveis foram representadas (Figura 6), e para representar a direcao do basculamento da
bacia, foram utilizadas as ja citadas flechas de orientacdo. A variavel “tamanho” foi
representada por volume de pontos e a variavel “valor” por tons de cinza indo do mais claro
para o mais escuro, lembrando que, assim como foi aplicado para o indice RDE, esta variavel
também pode ser representada por tons de cores aleatérias em degrade.
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Figura 6 — Representacao cartografica de Indices de Assimetria (Af) baseadas nas variaveis
visuais de “tamanho” e “valor” de Bertin
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Ao analisar as representacoes, a variavel “tamanho” ficou sobrecarregada de
informacao, além dos pontos representados nao serem muito adequados a representacao
zonal, e também nao foi possivel a conjugacao das flechas indicativas. Por outro lado, a
variavel “valor” denotou um sentido bem estabelecido de ordem e diferenciacdo para os
valores do FAB e, neste caso, foi a variavel mais adequada.

Fica assim estabelecido que a variavel visual mais adequada para se representar
cartograficamente os resultados obtidos pelo FAB é a de “valor” aplicado ao modo de
implantacao zonal, representado pela area da bacia e com flechas indicativas de orientacao.

Diferente do FAB, o FSTT pode obter mais de um resultado para a mesma bacia
hidrografica, sendo que o mesmo é trabalhado por trechos equidistantes do percurso fluvial
principal (COX, 1994). Os resultados sao obtidos por meio da relacao entre a distancia do
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eixo principal da bacia ao percurso fluvial principal (Da) e a distdncia deste mesmo eixo ao
divisor da bacia (Dd) naquele mesmo alinhamento (Figura 5), onde os valores podem variar
de 0 a 1, sendo que, quanto mais proximo de 0, mais simétrico, e quanto mais préximo de 1,
menos simétrico, podendo indicar basculamento.

Para o FSTT, é interessante representar cartograficamente na proépria bacia os
percursos que estdao sendo calculados, para que o leitor possa visualiza-los, assim como
alguns autores j4 fizeram (CAMOLEZI et al, 2012; PETSCH; VARGAS, 2014). E importante
também representar estes percursos de forma adequada quanto ao emprego do calculo do
FSTT, sendo que tais percursos devem sempre estar perpendiculares ao eixo central da bacia,
e nao ao rio, além de espacados de forma equidistante, para que o calculo seja mais exato. Ao
lado do alinhamento dos percursos trabalhados, devem ser adicionadas numeracoes
ordenadas para que depois estes dados possam ser visualizados e identificados por meio de
tabelas (Figura 7).

Figura 7 — Representacdo cartografica do método de aplicacio do Indice FSTT, com os
respectivos valores obtidos representados em tabela.
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O FSTT também pode ser calculado de forma geral, somando e dividindo todos os
valores obtidos para a dada bacia. E assim, o mesmo pode ser representado
cartograficamente utilizando a mesma varidvel e o mesmo modo de implantacao
estabelecidos para o FAB.

Como plano de fundo, deve estar presente a rede hidrografica (com rios de mais de 2
ordens) da bacia ou bacias que se esta trabalhando, como modo de visualizar o deslocamento
preferencial do rio principal e o tipo de rede de drenagem, sendo que, segundo Cox (1994),
este método é melhor aplicado para redes de drenagem dendritica, por causa da multidirecao
de seus canais, e menos apropriado para redes paralelas com canais unidirecionais, podendo
os resultados do indice aplicado serem duvidosos.

CONCLUSAO

Por meio das variaveis visuais de Bertin, ficou estabelecido que, a melhor forma de se
representar os resultados do Indice RDE aplicado em 1 ou mais rios é por meio do modo de
implantacdo linear, utilizando a variavel visual “valor”, representado por tons de cores
quentes em degrade, sempre posicionados acima dos rios, indicando os percursos em que o
indice foi aplicado e sempre sobrepostos as informacoes de um mapa geoldgico, para que o
leitor possa identificar os motivos aparentes dos resultados.

De modo semelhante, a melhor forma de se representar os resultados dos Indices FAB
e FSTT aplicados em 1 ou mais bacias é por meio do modo de implantagao zonal, também
utilizando a variavel visual “valor”, representado por tons de cores aleat6érias em degrade,
sobrepostos as informacoes da rede de drenagem e de flechas indicativas do deslocamento
preferencial do rio principal da bacia.

Quando necessério, representar o modo de aplicacdo do FSTT com a indica¢ao dos
percursos analisados por meio de linhas equidistantes e com os respectivos valores elencados
em tabela.
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