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APRESENTAÇÃO 

A obra: “Geografia: A superfície do planeta Terra em análise 2”, apresenta 
pesquisas que se debruçam sobre a compreensão dos fenômenos naturais e sociais nas 
suas distintas dimensões tendo a natureza e as ações humanas como campo de estudo 
e reflexão. Composto por relevantes estudos que debatem temáticas que envolvem 
atualidades e que permitem olhares interdisciplinares sobre a Ciência Geográfica.

Partindo desse entendimento, o livro composto por dez capítulos, resultantes de 
estudos empíricos e teóricos, de distintos pesquisadores de instituições e regiões brasileiras 
e uma cubana, apresenta pesquisas que interrelacionam Ciências Humanas às pessoas e 
às relações sociais no centro da observação, da teoria, da pesquisa e do ensino. Entre os 
temas abordados, predominam análises sobre hidrografia, identidade territorial, Estudos 
do rural, Geotecnologias, ontologia, Bullying, relevo, categorias geográficas, entre outros.

Nessa perspectiva, o capítulo 1 , A configuração de novos espaços de identidade 
territorial em áreas rurais e insulares do município de Paranaguá-PR, escrito por 
Helena Midori Kashiwagi, Luciane Godoy Bonafini, Cliciane de Souza Meduna, Eduardo 
Nizer dos Santos e Emanuelle Gonçalves França, investigou a partir da percepção 
Ambiental a configuração de novos espaços de identidade territorial decorrentes do 
isolamento geográfico em áreas rurais e insulares do município de Paranaguá, Estado do 
Paraná. O estudo realizado com crianças com idades entre 9 e 12 anos evidenciopu que os 
novos espaços de identidade se constituem pela caracterização do mundo vivido de cada 
indivíduo e sua relação com a natureza. Os elementos sígnicos da paisagem retratados 
nas imagens mentais evidenciaram a ressignificação da paisagem e da identidade do lugar.

O capítulo número 2, Pescadores de Ubu e Parati: o lugar, o trabalho e suas 
histórias, redigido por Josilene Cavalcante Corrêa, apresenta pesca artesanal realizada 
por uma comunidade sediada no litoral sul do Espírito Santo para recontar fatos relevantes 
de seu modo de trabalho na região tradicionalmente ocupada.  Como resultado, há o desejo 
que a pesquisa contribua para o registro da história da comunidade no lugar, no sentido 
de propor políticas de desenvolvimento que considerem seu modo de vida à medida que 
empresas e a urbanidade avançam cada vez mais sobre seus espaços de trabalho.

Caracterização dos corpos ígneos da porção sudoeste do batólito Ipojuca-Atalaia, 
superterreno Pernambuco-Alagoas: uma abordagem através da reflectância espectral e 
dados aerogamaespectrométricos, escrito po Sanmy Silveira Lima e Gabriela Menezes 
Almeida é o terceiro texto da obra. Nele as autoras visaram  delimitar e caracterizar os 
principais corpos ígneos e que compõem a porção sudoeste do Batólito Ipojuca-Atalaia. 
Como resultado, o estudo fornece bases sólidas para o aprimoramento dos dados relativos 
ao plútons da área estudada.

Com objetivo apresentar uma proposta metodológica para estabelecer uma 



classificação automatizada do relevo em 3 níveis taxonômicos, em ambiente de SIG, com 
aplicação no Uruguai, o quarto capítulo, denominado: Proposta de classificação do 
relevo utilizando processamento digital em SIG: aplicação no Uruguai, é apresentado 
por Romario Trentin e Luis Eduardo de Souza Robaina. Nele, os autores concluíram 
que a utilização das geotecnologias como os Sistemas de Informações Geográficas e a 
representação da superfície terrestre na forma de modelos digitais numéricos ou de MDE é 
um recurso de grande potencial às análises e compreensão do relevo. Com as aplicações 
deste trabalho foi possível descrever de forma quantitativa o relevo.

No quinto capítulo, Caracterização da bacia hidrográfica do rio Coruripe, 
a partir da geração de dados de sensores remotos com o uso de técnicas de 
geoprocessamento num ambiente de SIG, Sandoval Dias Duarte, José Lidemberg de 
Sousa Lopes, Sávio Barbosa dos Santos e Anderson Leão Moura visam compreender 
como um ambiente georreferenciados num ambiente de SIG, pode ser monitorado e 
planejado suas atividades de uso e ocupação do solo. Como resultado, comprovou-se que 
a aplicação das técnicas de geoprocessamento num ambiente de SIG facilitou com rapidez 
e precisão o diagnóstico dos tipos de usos do solo, principalmente diante das principais 
atividades antrópicas que existem atualmente dentro dos limites da bacia.  

No sexto capítulo, Armando Falcón-Méndez,  Daily Y. Borroto-Escuela, Ana Laura 
Acosta-Alonzo e Adilson Tadeu Basquerote apresentam a pesquisa: Estado actual de la 
faja hidrorreguladora del río Jusepe, Yaguajay, Sancti Spíritus, Cuba, que avaliou o 
estado atual do cinturão hidro regulador do  rio Jusepe em seu curso permanente. O estudo 
apontou uma lista florística que totalizou  130 espécies pertencentes a 103 gêneros e 61 
famílias botânicas, com um total de 47 espécies arbóreas e que sofre com a pressão da 
ocupação da área.

Já o capítulo sete, escrito por Anadelson Martins Virtuoso pretendeu realizar 
a identificação, a análise e a classificação da cobertura e uso da terra nas Áreas de 
Preservação Permanente, do rio Muriaé, no município de Campos dos Goytacazes, RJ, por 
meio da pesquisa: Mapeamento da cobertura e uso da terra nas áreas de preservação 
permanente do rio Muriaé no município de Campos dos Goytacazes – RJ. O estudo 
concluiu que há predominância do uso da terra para agricultura e pastagens, assim como 
a quase total ausência de matas ciliares. 

O texto: Geografia fenomenológica-hermenêutica: o resgate da investigação 
ontológica do espaço a partir do existencial “ser-em” de Martin Heidegger é o oitavo 
capítulo. Nele, Luis Carlos Tosta dos Reis e Josimar Monteiro Santos buscam compatibilizar 
a investigação ontológica na Geografia com a analítica do ser-aí humano, através das 
diretrizes do método fenomenológico de investigação contidas em “Ser e Tempo”. O 
estudo apontou a necessidade de se divisar um campo efetivamente fenomenológico de 
investigação da ontologia do espaço na disciplina, que traduz o próprio sentido e a meta 
fundamental de uma Geografia em bases ontológico-existenciais a partir da fenomenologia-



hermenêutica de Heidegger.
No penúltimo capítulo, Bullying: a violência especializada, Milena dos Santos 

Pereira e  Clayton Luiz da Silva pretenderam conhecer o que é o bullying e como ocorre no 
ambiente escolar. Assim, concluíram ele pode causar sérias sequelas e até a morte, seja 
ela em casos de revoltas em escolas ou suicídio.

Por fim, o capítulo dez, Riscos e perigos em praias de alta energia, realizou uma 
revisão teórica acerca dos perigos e riscos presentes em praias de alta energia e que 
podem representar uma ameaça aos banhistas e frequentadores em geral. Nele os autores 
Jessyca dos Santos Araújo . André Luiz Carvalho da Silva e Letícia Fernandes Silva Alves 
apresentam os principais perigos e riscos de acordo com a literatura especializa.

Para mais, destacamos a importância da socialização dos temas apresentados, 
como forma de visibilizar os estudos realizados sob dissemelhantes perspectivas. Nesse 
sentido, a Editora Atena, se configura como uma instituição que possibilita a divulgação 
científica de forma qualificada e segura. 

Que a leitura seja convidativa!

Adilson Tadeu Basquerote
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CAPÍTULO 4
 

PROPOSTA DE CLASSIFICAÇÃO DO RELEVO 
UTILIZANDO PROCESSAMENTO DIGITAL EM SIG: 

APLICAÇÃO NO URUGUAI

Romario Trentin

Luis Eduardo de Souza Robaina

RESUMO: A parametrização da morfologia 
do relevo por meio de SIG é o processo de 
extração de atributos quantitativos da topografia 
e permite as análises e classificações das 
formas e parâmetros do relevo. Diversos são 
os autores que se utilizam destas técnicas de 
análise do relevo. O trabalho tem como objetivo 
apresentar uma proposta metodológica para 
estabelecer uma classificação automatizada do 
relevo em 3 níveis taxonômicos, em ambiente 
de SIG, com aplicação no Uruguai. O Modelo 
Digital de Elevação (MDE) utilizado é o originado 
da missão Shuttle Radar Topography Mission 
(SRTM). Os processamentos do MDE em SIG 
foram definidos com a finalidade da obtenção 
das formas do relevo, como primeiro nível de 
análise, os elementos do relevo, como segundo 
nível de análise e as unidades de curvaturas das 
vertentes, como terceiro nível de análise. Foram 
definidas três formas de relevo, as áreas planas, 
as colinas suaves que predominam no Uruguai 
e as colinas onduladas, de menor ocorrência. 
Quanto aos elementos, o elemento plano é o que 
predomina com mais de 71% da área total. Já a 
unidade de curvatura das vertentes, predomina 
a unidade com curvatura côncava-divergente. A 
utilização das geotecnologias como os Sistemas 
de Informações Geográficas e a representação 
da superfície terrestre na forma de modelos 

digitais numéricos ou de MDE é um recurso de 
grande potencial às análises e compreensão 
do relevo. Com as aplicações deste trabalho foi 
possível descrever de forma quantitativa o relevo.
PALAVRAS-CHAVE: Taxonomia do relevo; 
Compartimentos de relevo; Geomorfometria; 
MDE.

RELIEF CLASSIFICATION PROPOSAL 
USING DIGITAL PROCESSING IN GIS: 

APPLICATION IN URUGUAY
ABSTRACT: The parameterization of relief 
morphology through GIS is the process of 
extracting quantitative attributes from the 
topography and allows the analysis and 
classification of relief shapes and parameters. 
There are several authors who use these relief 
analysis techniques. The objective of this work 
is to present a methodological proposal to 
establish an automated classification of the relief 
in 3 taxonomic levels, in a GIS environment, with 
application in Uruguay. The Digital Elevation 
Model (DEM) used is the one originated from 
the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). 
The MDE processing in GIS was defined with 
the purpose of obtaining the relief shapes, as 
the first analysis level, the relief elements, as the 
second analysis level, and the slope curvature 
units, as the third analysis level. Three landforms 
were defined, the flat areas, the gentle hills that 
predominate in Uruguay and the wavy hills, which 
are less frequent. As for the elements, the flat 
element predominates with more than 71% of the 
total area. As for the slope curvature unit, the unit 
with concave-divergent curvature predominates. 
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The use of geotechnologies such as Geographic Information Systems and the representation 
of the terrestrial surface in the form of numerical digital models or MDE is a resource of great 
potential for the analysis and understanding of relief. With the applications of this work it was 
possible to quantitatively describe the relief.
KEYWORDS: Taxonomy of relief; relief compartments; Geomorphometry; DEM.

INTRODUÇÃO
A geomorfometria é um ramo da geomorfologia que se utiliza da aplicação de 

geotecnologias para a geração de dados e identificação de formas do relevo. Os Sistemas 
de Informações Geográficas (SIGs), permitem a obtenção dos atributos do relevo através 
de procedimentos computacionais de forma rápida e com menor subjetividade de 
interpretação. A parametrização da morfologia do relevo por meio de SIG é o processo de 
extração de atributos quantitativos da topografia e permite as análises e classificações das 
formas e parâmetros do relevo.

Diversos são os autores que se utilizam destas técnicas de análise do relevo. Dentre 
os primeiros trabalhos a usarem a formas do terreno para descrição regional, Lollo (1996) 
destaca-se os trabalhos de Heberson (1905) e Fenneman (1916). Ainda, seguindo a lógica 
da classificação do relevo com uso de parâmetros morfométricos das encostas, pode-
se destacar os autores como por exemplo Troeh (1965) e Huggett (1975). Utilizando os 
parâmetros de curvatura das vertentes, Troeh (1965) desenvolveu a classificação de quatro 
principais tipos de vertentes: as coletoras de água com plano de curvatura convergente 
associadas aos perfis de curvatura côncavos e convexos e, as distribuidoras de água com 
plano de curvatura divergente associadas aos perfis de curvatura côncavos e convexos. 
Huggett (1975) por sua vez estabeleceu a combinação das formas de vertentes relacionando 
a curvatura vista em perfil e em plano, propondo nove padrões de vertentes. 

Conforme, Ross (1990), as formas de relevo e os processos geomorfológicos têm 
grande importância, tanto pelo fato de constituírem o substrato físico sobre o qual se 
desenvolvem as atividades humanas, como por responderem, muitas vezes, de maneira 
danosa às intervenções provocadas por tais atividades. Dessa forma, o estudo do relevo 
auxilia o planejamento, fornecendo subsídios para o uso racional dos recursos naturais.

No Brasil uma importante contribuição de análise do relevo foi apresentada por 
Ross (1992) que, baseando-se na proposta de classificação taxonômica de Demek (1967), 
propôs uma divisão do relevo em seis táxons diferentes, o que permitiria representação 
cartográfica em todas as escalas. Essa representação tem por princípio a dimensão das 
formas na perspectiva tridimensional (tamanho, gênese e idade) e as influências estruturais 
e esculturais no modelado do relevo.

Nos trabalhos de classificação do relevo propostas por Lollo (1996), este utilizou-
se das características fisiográficas do relevo, associando a análise da declividade com 
a amplitude altimétrica e a extensão das feições do relevo, utilizando-se além dos 
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processamentos digitais, das intepretações e identificação dos trabalhos de campo.
Considerando a combinação em pares das vertentes, levando em consideração as 

curvaturas Longitudinal/Transversal e as inclinações, Wood (1996) propôs a classificação 
do relevo em seis formas de terreno: Plane, Channel, Ridge, Pass, Peak e Pit. Empregando 
critérios de análise da posição da paisagem Schmidt e Hewitt (2004) estabeleceram 
um procedimento para definição de diferentes ETs (Elementos do Terreno). A proposta 
estabelece a divisão do relevo em áreas planas e em áreas dissecadas a partir da curvatura 
tangencial, vertical, mínima e máxima. Dragut e Blaschke (2006) também definiram a 
segmentação do relevo através dos objetos dos Modelos de Elevação empregando padrões 
relativamente homogêneos em vários níveis geomorfológicos utilizando curvatura de plano 
e curvatura vertical.

Empregando padrão de classificação automática, sem supervisão, Iwahashi & 
Pike (2007) desenvolveram procedimentos de classificação topográfica com base em três 
variáveis morfométricas: declividades, convexidade das encostas e textura superficial do 
relevo. Muñoz (2009), usou processamentos em Sistemas de Informações Geográficas, 
para descrever de forma quantitativa as formas da superfície aplicando equações de 
modelos numéricos de representação altimétrica.

As classificações de relevo mais recentes aplicam métodos principalmente baseados 
na utilização dos SIGs, possibilitando a subdivisão das Formas em Elementos do relevo, 
que são um conjunto de parcelas de um tipo de relevo relativamente homogênea em relação 
à forma (curvaturas de perfil e de plano), inclinação (declividade), orientação ou exposição 
(aspecto ou radiação solar) e posicionamento na paisagem (MACMILLAN E SHARY, 2009).

Recentemente, Jasiewicz & Stepinski (2013) estabeleceram uma classificação de 
elementos do relevo usando ferramentas de visão computacional ao invés de ferramentas 
da geometria diferencial. Os autores propuseram uma analogia entre a classificação textural 
de imagem, com base em um arranjo espacial de tons de cinza para uma determinada região 
com arranjo espacial de elevação. Eles modificaram ferramentas utilizadas na classificação 
textural e aplicaram para análise de formas de relevo. Utilizaram o conceito de “Local 
Ternary Patterns” (LTP) (Liao, 2010) para identificar elementos do relevo, denominados 
de geomorphons por analogia ao textons (JULESZ, 1981). Textons referem-se a micro-
estruturas fundamentais em uma imagem e, assim, constituem os elementos básicos de 
percepção visual (JULESZ, 1984). Analogamente, geomorphons são micro-estruturas 
fundamentais do relevo. Os autores geraram um mapa com 10 mais comuns elementos de 
relevo: flat, peak, ridge, shoulder, spur, slope, hollow, footslope, valley, e pit (plano, pico, 
crista, ressalto, crista secundária, encosta, escavado, base da encosta, vale e fosso).

Com o desenvolvimento cada vez maior das geotecnologias aplicadas às análises 
espaciais como os métodos de geoprocessamento e SIGs é possível a representação da 
superfície terrestre na forma de modelos digitais do terreno (MDT), os quais possibilitam a 
análise topográfica de uma zona de interesse, assim como o cálculo automatizado de uma 
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série de variáveis relacionadas (VIDAL-TORRADO et al., 2005, MUÑOZ, 2009). 
Assim sendo, este trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta metodológica 

para estabelecer uma classificação automatizada do relevo em 3 níveis taxonômicos, 
em ambiente de SIG, resultado da combinação de parâmetros topográficos. O primeiro 
nível indica as formas de relevo definidas por áreas planas, colinas, morrotes e morros; o 
segundo nível representa os elementos do relevo determinado por cristas, encostas, vales, 
etc; e o terceiro nível de classificação representa as formas das vertentes, baseado na 
inclinação, no plano e no perfil.

METODOLOGIA
As bases cartográficas utilizadas são o Modelo Digital de Elevação, originado da 

missão Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (KRETSCH, 2000), disponibilizado pelo 
United States Geological Survey (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2016), com resolução 
espacial de 3 arc-second (90 metros), utilizado para a identificação e análise dos 
parâmetros morfométricos da área de estudo e, o limite político administrativo do Uruguai, 
disponibilizado pela base de dados digitais da ESRI (ESRI, 2016).

Os processamentos digitais, bem como o banco de dados foram organizados e 
gerenciados pelo SIG, ArcGIS 10.8® e QGIS 3.16, com as ferramentas de análise espacial 
e de análise tridimensional. A organização das informações em bancos de dados possibilita 
menor margem de erros de processamento, bem como melhor organizações e tempo de 
processamento.

Os níveis de relevo analisados, foram identificados e representados através do 
processamento do MDE em ambiente SIG com ferramentas específicas apresentadas 
no item a seguir. Como área de aplicação da proposta, utilizou-se o território espacial do 
Uruguai. O Uruguai, tem uma área de aproximadamente 176.000 quilômetros quadrados, 
está localizado na parte SE da América do Sul. A única fronteira terrestre do Uruguai é com 
o estado brasileiro do Rio Grande do Sul; no Norte e a oeste o rio Uruguai, a SW encontra-
se o estuário do Rio da Prata e Leste é o Oceano Atlântico (Figura 1).
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Figura 1: Situação espacial o do Uruguai na América do Sul

Fonte: os autores

Formas de Relevo
As formas de relevo correspondem ao primeiro nível de análise do presente trabalho, 

e definem as formas gerais do relevo. A delimitação das formas de relevo em ambiente SIG 
inicia com as análises do Modelo Digital de Elevação. As formas definidas no presente 
trabalho seguem uma proposta adaptada do Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT, 
1981), que utiliza a amplitude altimétrica e a declividade do terreno (tabela 1).
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Amplitude Altimétrica Declividade Formas de relevo

< 100 metros

< 2% Áreas Planas
2 – 5% Colinas levemente onduladas
5 a 15% Colinas onduladas
> 15% morrotes

> 100 metros > 15% Morros

Tabela 1 – Classificação das formas de relevo adaptado do (IPT 1981)

A declividade, gerada em porcentagens através das ferramentas SIG de análise 
espacial é definida em um produto com quatro classes de declividade: inferiores a 2% que 
representam as áreas planas, predominantemente representam as áreas de deposição 
junto aos cursos de água, porém podem representar situações de topos planos; a classe 
de declividade de 2 a 5% que representam as áreas levemente onduladas; a classe de 
declividade de 5 a 15% que representam as áreas onduladas e; a classe de declividade 
superior a 15 % que representam as áreas fortemente onduladas à escarpadas.

A amplitude é definida através da ferramenta de estatística focal do SIG que 
possibilita definir o gradiente de amplitude da área através da análise da diferença de altitude 
máxima e mínima dentro de uma janela móvel de tamanho e forma definida pelo usuário. 
No presente trabalho utilizou-se a janela móvel circular com raio de 3 pixels, semelhante ao 
ilustrado na figura 2. Após a definição do gradiente de amplitude se estabelece o limiar de 
variação da amplitude no círculo de análise, através da avaliação de perfis topográficos da 
área de estudo, os quais permitem definir a variação da amplitude altimétrica das vertentes 
em análise a fim de estabelecer a amplitude geral das vertentes maiores e menores que 
100 metros.

Figura 2 – Representação da janela móvel circular para análise estatística 

Fonte: ArcGIS (ESRI, 2018)

Elementos de Relevo
Para a determinação dos elementos do relevo a metodologia aplicada é baseada 

na proposta de Jasiewicz & Stepinski (2013) com os geomorphons obtidos pela análise da 
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similaridade textural do MDE, considerando a variação de níveis de cinza entre uma célula 
central e as células vizinhas. Se o valor de altitude da célula central for maior, assume o 
valor de “1”, se for menor “-1” e se for igual, “0”. Esta informação é transferida para valores 
de elevação do terreno de maior, menor ou igual). 

Conforme Jasiewicz e Stepinski, (2013), para caracterizar a superfície do relevo não 
basta a diferença de altura, sendo necessária a distância e o ângulo de direção dos pontos 
vizinhos em relação à célula central (ângulos zenith e nadir). Para esse cálculo, perfis 
são traçados para as principais direções a partir da célula central “lookup distance” (L)., 
extraídos do Modelo Digital de Elevação.

Um ângulo de elevação é um ângulo entre o plano horizontal e a linha que liga 
a célula central com o ponto no perfil. Em uma elevação com ângulo negativo, o ponto 
no perfil é mais baixo que o central. Para cada perfil, é calculado o ângulo de elevação 
“DSL”, com “D” e “L” demonstrando a dependência da direção (D) e da distância (L). O 
ângulo zenith do perfil é definido por “DɸL=90°– DβL”, onde “DβL” é o ângulo máximo de 
elevação “DSL”. O ângulo nadir do perfil é definido como “DψL= 90°−DδL”, onde “DδL” é 
o ângulo mínimo de elevação “DSL”. Assim, o ângulo Zenith é um ângulo entre o Zenith e 
a “line-of-sight”, e o ângulo nadir é um ângulo entre o nadir e uma hipotética “line-of-sight”, 
que resulta da reflexão do perfil da elevação em relação ao plano horizontal. Ambos são 
positivos e definidos entre 0º e 180º.

Para a realização do processamento do MDE e a geração dos geomorphons, utilizou-
se a extensão vinculada ao QGIS. A aplicação exige um conjunto de dados raster e dois 
valores escalares, livres, como parâmetros. O arquivo de entrada para a varredura é uma 
MDE. Os dois parâmetros livres são lookup “L” (distância em metros ou unidades de pixels) 
e thresholdt (nivelamento em graus). Para os parâmetros livres, aplicou-se valor de “L” 
igual a 20 pixels (1.800 metros) e graus “t” igual a 2º. A figura 3 apresenta a representação 
dos 10 elementos de relevo a partir da identificação em SIG.
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Figura 3 – esquema de representação dos elementos de relevo

Fonte: Adaptado de Jasiewicz e Stepinski, (2013)

Forma das vertentes 
As vertentes foram classificadas de acordo com a sua declividade e a sua curvatura 

no plano e em perfil. Utilizou-se como base o trabalho de Hugget (1975) que estabelece 
a combinação de formas de encostas relacionando a curvatura vista em perfil e em plano.

As informações de declividades geradas a partir do MDE foram obtidas no presente 
trabalho por meio do polinômio de Horn (1981) e foram separadas em duas classes, 
cujo limite é de 5%. Este limite remete à ocorrência dos processos geomorfológicos de 
aplainamento e acumulação, associados à inclinação das vertentes.

O plano de curvatura corresponde à variação do gradiente de arqueamento na 
direção ortogonal (curvatura da superfície perpendicular à direção da inclinação) e refere-
se ao caráter divergente/convergente do terreno, enquanto o perfil de curvatura é a taxa 
de variação do gradiente de arqueamento na direção de sua orientação (a curvatura da 
superfície no sentido do declive) e está relacionada ao caráter convexo/côncavo do terreno, 
sendo decisiva na aceleração ou na desaceleração do fluxo da água sobre o mesmo. 
Ambos foram obtidos a partir do MDE, por meio do emprego do polinômio de Zevenbergen 
e Thorne (1987). 
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Através do cruzamento das informações, utilizando-se a árvore de decisão 
apresentada no fluxograma da Figura 4, foram identificadas 08 formas de vertentes.

Figura 4 – Árvore de decisão para classificação das vertentes

Fonte: os autores

RESULTADOS
O Uruguai, oficialmente denominado República Oriental do Uruguai (República 

Oriental del Uruguay) é um país da América do Sul que possui fronteira terrestre 
exclusivamente com o Brasil, especificamente com o estado do Rio Grande do Sul nas 
porções nordeste e leste do seu território. A porção sul do território é banhado pelo Oceano 
Atlântico e os limites territoriais da porção oeste e noroeste são definidos pelo Rio de la 
Plata estabelecendo fronteira com a Argentina.

O Uruguai é caracterizado por um relevo com grandes áreas planas, com pequenas 
elevações levemente inclinada denominadas de Colinas e pequenas porções do território 
com áreas mais inclinadas. 

A porção Sudeste do país é composta por sedimentos do Terciários e processos 
ativos até o Quaternário (PANARIO, 1988), formando um relevo de terraços compostos por 
depósitos fluvio-deltaicos a marinhos. A zona costeira apresenta relevo desenvolvido sobre 
depósitos de areias recentes, sequências de sedimentos franco-argilosos e silte-argilosos 
marinho-costeiros com idade do Pleistoceno (PORTA et al., 1985). 

Na porção Sul apresenta depósitos siltosos maciços classificados como depósitos de 
loess do Pleistoceno. É comum a sequência de arenitos, lentes argilosas e conglomerados 
do Plioceno (PORTA et al., 1985). Ocorrem, também, material do embasamento cristalino 
com cobertura de materiais sedimentares mais ou menos desenvolvidos do Quaternário 
(PANÁRIO, 1988), com rochas metamórficas e migmatitos do embasamento cristalino. As 
rochas cristalinas do embasamento geológico da área foram erodidas e aplainadas durante 
o final do Terciário e início do Quaternário. 
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No norte e noroeste do Uruguai, é constituído por derrames de lava com estruturas 
horizontais, que geram formas aplanadas descontínuas e pequenas porções inclinadas 
devido à maior resistência erosiva (PANÁRIO, 1988). A região central do Uruguai, ocorre 
em um substrato de rochas vulcânicas passando, para Norte, a rochas sedimentares 
Paleozóicas e, para Leste, rochas graníticas (PORTA et al., 1985). 

A região Nordeste é composta por grandes acumulações de sedimentos do Terciário 
depositados sobre rochas sedimentares do Paleozóico Superior que vão desde os arenitos 
até lamitos.

Formas de relevo
O estudo das amplitudes e das declividades definiu as formas do relevo do Uruguai, 

que é caracterizado por 03 formas gerais, relevo de áreas planas, o relevo de colinas 
suaves e o relevo de colinas onduladas, apresentados, esquematicamente, na Figura 5 e 
especializados na Figura 6.

Figura 5 – Representação esquemática das formas de relevo

Fonte: os autores
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Figura 6 – Espacialização das Formas de relevo do Uruguai

Fonte: os autores

A área ocupada, pelas formas de relevo do Uruguai e suas respectivas porcentagens 
são indicados na Tabela 02. As áreas com relevo plano com as declividades inferiores a 2% 
ocorrem ao longo das amplas planícies aluvias dos rios que drenam o Uruguai, com área 
de 53.493,92 km², representando aproximadamente 30% da área total.
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Classe Áreas km² Porcentagem

Áreas Planas 53.493,92 30,15

Colinas Suaves 98.776,82 55,68

Colinas Onduladas 25.128,81 14,16

Tabela 02 – Dados quantitativos das formas de relevo do Uruguai

As formas predominantes são de colinas suaves que compõem 55,68% da área 
total. Essas formas se caracterizam por amplitudes entre 20m e 40m e declividades entre 
2% e 5% e ocorrem espacialmente por todo o Uruguai, especialmente na porção central. 

As formas de colinas onduladas, definidas por amplitudes entre 40m e 60m e 
declividades entre 5% e 15%, correspondem a 14,16% do total, em uma área de 25.128,81 
km². Essa forma de relevo ocorre, predominantemente, na porção centro-leste do Uruguai 
em uma faixa que se estende no sentido norte-sul.

Elementos do Relevo
A classificação geomorfométrica automatizada definiu 10 elementos de relevo 

que ocorrem no Uruguai (Figura 7) identificados por: Plano, Pico, Crista, Ressalto, Crista 
secundária, Encosta, Fosso, Vale, Base de encosta e Escavado.

O percentual e área ocupada pelos diferentes elementos são apresentados na 
tabela 03. Os elementos definidos como áreas planas são os predominantes no Uruguai, 
com mais de 71% do total. Posteriormente, com porcentagens bem menores ocorrem os 
elementos da base das encostas com 6,86%, os ressaltos com 6,69% e as encostas com 
5,46%. Os demais elementos representam porcentagens individuais inferiores à 5% da 
área total.
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Figura 7 – Distribuição espacial dos elementos de relevo no Uruguai

Fonte: os autores

Classes Área km² Porcentagem Representação

Plano
126.164,66 71,32

Pico
370,74 0,21

Crista

5654,52 3,20

Ressalto
11837,13 6,69
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Crista secundária
3260,87 1,84

Encosta
9650,40 5,46

Escavado
2400,03 1,36

Base da encosta
12131,92 6,86

Vale
5354,46 3,03

Fosso

72,10 0,04

Tabela 03 – Área a porcentagem dos Elementos de relevo

Na figura 8 pode ser observado a representação em detalhe da distribuição espacial 
dos elementos de relevo na porção sudeste do Uruguai, em uma porção de colinas 
onduladas.

Figura 8 – Elementos de relevo em colinas onduladas no sudeste do Uruguai

Fonte: os autores

Nas formas de relevo de área planas ocorrem quase que exclusivamente os 
elementos planos, com 99,81% da área total. 

Nas colinas suaves, também, os elementos planos também são os predominantes, 
com 73,98%. Entretanto, nesta forma de relevo, alguns outros elementos podem 
ser destacados como é o caso dos ressaltos e base das encostas que corresponde a 
aproximadamente 10% cada elemento. 

Nas colinas onduladas ocorre uma maior diversificação dos elementos. O 
predominante são as encostas com 28,40%, seguido das cristas com 16,35%, dos vales 
com 14,99% e das cristas secundárias com 12,28%. 
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A Figura 9 apresenta a relação dos elementos de relevo em cada uma das três 
formas de relevo, definidas para o Uruguai. 

Figura 9 – Distribuição dos elementos de relevo nas formas de relevo

Fonte: os autores

Forma das Vertentes
As características das vertentes que compõem o relevo do Uruguai são definidas 

em 08 unidades, com base na declividade de 5% e no perfil e no plano de curvatura das 
vertentes (Figura 10). A Tabela 04, apresenta a área e porcentagem ocupada pelas formas 
das vertentes no Uruguai.

Figura 10 – Distribuição espacial das formas de vertente no Uruguai

Fonte: os autores
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Classes Área km² Porcentagem

Unidade01 8.284,19 4,68

Unidade02 5.831,57 3,30

Unidade03 7.838,10 4,43

Unidade04 3.151,00 1,78

Unidade05 16.750,82 9,47

Unidade06 92.872,69 52,50

Unidade07 41.750,34 23,600

Unidade08 427,21 0,24

Tabela 04 – Informação de área e porcentagem das formas das vertentes

A declividade de 5% marca os limites de processos erosivos, o plano de curvatura 
da vertente corresponde à variação do gradiente de arqueamento na direção ortogonal da 
vertente, enquanto o perfil de curvatura é a taxa de variação do gradiente de arqueamento 
na direção de sua orientação.

As unidades 01, 02, 03, 04 (Figura 11) apresenta declividade superior a 5%, 
marcando porções das vertentes onde os processos erosivos passam a ser significativos. 
As unidades 01 e 02 representam perfil côncavo, marcadas por escoamento, relativamente, 
maior no topo do que na base. A unidade 01, com fluxo convergente, ocorre associada ao 
canal principal das drenagens de primeira e segunda ordem. A unidade 02 com caráter 
divergente está associada a unidade anterior, mas ocorre de forma dispersa. As unidades 
03 e 04 apresentam perfil convexo onde o escoamento é incrementado do topo em direção 
a base. A unidade 03, com concentração de fluxo marca, principalmente, as nascentes na 
forma de semicírculo. A unidade 04, forma mais significativa, são segmentos de vertentes 
que ocorrem nas áreas de interflúvios das colinas.

Unidade 01 Unidade02 Unidade03 Unidade04

Figura 11 – Desenho esquemático das unidades 01, 02, 03 e 04

Fonte: os autores, adaptado de Curcio (2006)

As unidades 05, 06, 07 e 08 (FIGURA 12) são caracterizadas por declividades 
inferiores a 5% definindo os tipos de vertentes que ocorrem nas formas de colinas suaves e 
áreas planas. As unidades 05 e 06 são côncavas, em perfil, sendo a unidade 05 convergente, 
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ocorrendo junto aos canais de ordem superior, formando vales abertos pouco inclinados. A 
unidade 06 ocorre dispersa, formando porções das encostas com fluxo divergente. 

As unidades 07 e 08 são convexas, com a unidade 07, convergente, ocorrendo 
dispersa e a unidade 08, predominante, com caráter divergente, constitui as formas que 
marcam os topos das colinas suavemente onduladas e áreas da planície de inundação.

Unidade 05 Unidade06 Unidade07 Unidade08

Figura 12 – Desenho esquemático das unidades 05, 06, 07 e 08

Fonte: os autores, adaptado de Curcio (2006)

A figura 13 apresenta a distribuição das unidades de vertentes em cada uma das 
formas de relevo do Uruguai. Nas formas de relevo das Áreas planas, as vertentes que 
ocorrem estão associadas as vertentes planas e a leves ondulações que são definidas 
pelas unidades 06 e 07, com 24,54% e 5,05% da área total respectivamente, representando 
as unidades com plano de curvatura côncavo-divergentes e convexo-convergentes, 
respectivamente.

Nas formas de relevo das Colinas suaves, predominam vertentes representadas 
pelas unidades 06; 07 e 05, com 27,96%; 18,55% e 9,02% da área total respectivamente, 
configurando as formas de vertentes com inclinação menor que 5% e perfil côncavo com 
plano divergente (unidade 06) perfil convexo com plano convergente (unidade 07) e perfil 
côncavo com plano convergente (unidade 05). 

A forma de relevo das Colinas Onduladas apresentou o predomínio das unidades 
01, 03 e 02, com 4,68%, 4,43% e 3,30% da área total respectivamente, representando 
as unidades com inclinações superiores a 5% e perfil côncavo com plano convergente 
(unidade 01), perfil convexo com plano convergente (unidade 03) e perfil côncavo com 
plano divergente (unidade 02). 
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Figura 13 – Distribuição das unidades das vertentes nas formas de relevo

Fonte: os autores

Considerando os três níveis de classificação do relevo, no Uruguai identificados por 
formas do relevo, elementos do relevo e forma das vertentes a figura 14 apresenta uma síntese.

Formas Elementos Vertentes

Figura 14 – Síntese da classificação do relevo do Uruguai

Fonte: os autores
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CONSIDERAÇÕES FINAIS
A compreensão espacial do relevo é essencial para o uso racional e para a definição 

de estratégias de planejamento. Os processos atuantes em uma determinada área estão 
diretamente relacionados às características dos elementos que à compõem, sendo o relevo 
um elemento fundamental, visto que, condiciona o fluxo de materiais controlando a umidade 
do terreno, desenvolvimento dos solos e do processo erosivo.

A utilização das geotecnologias como os Sistemas de Informações Geográficas e a 
representação da superfície terrestre na forma de modelos digitais numéricos ou de Modelos 
Digitais do Terreno (MDT) é um recurso de grande potencial às análises e compreensão 
do relevo. Com as aplicações deste trabalho foi possível descrever de forma quantitativa 
o relevo. Informações quantitativas subsidiam as interpretações e identificações das 
formas de modelados do relevo encontradas e, dessa forma, os mapeamentos e análises 
de processos podem utilizar-se não apenas de informações qualitativas, mas de dados 
quantitativos sobre as formas e elementos do relevo.

O trabalho apresentou uma estratégia de classificação do relevo em três níveis 
hierárquicos contextualizando as formas de relevo, os elementos do relevo e as unidades 
referentes as curvaturas das vertentes. O Uruguai apresenta um contexto de relevo 
bastante plano onde as colinas suaves predominam, tendo os elementos planos ocupando 
maior área de ocorrência e um predomínio das curvaturas concavas-divergentes.
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