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Resumo: As formas de relevo das regides costeiras frequentemente representam um desafio aos métodos de mapeamento
geomorfoldgico, principalmente pela suavidade das feigdes topograficas. Considerando essa dificuldade, o objetivo do
trabalho é de propor um método para a classificagdo de unidades de relevo nesse tipo de ambiente, apoiado em informacdes
geomorfomeétricas calculadas de um MDT, na resposta espectral da vegetagdo adaptada aos diferentes ambientes que sao
condicionados pelo relevo e na analise sedimentar. A area de estudo localiza-se na porgao central da planicie costeira do
Parana, e abrange integralmente o municipio de Pontal do Parana e parcialmente os municipios de Paranagua e Matinhos,
nos ambientes de sedimentacao. Por meio das assinaturas geomorfométricas foram identificadas duas formas de relevo
associadas a génese fluvial, as assinaturas espectrais permitiram identificar duas formas de relevo com génese estuarina e as
caracteristicas sedimentares resultaram em trés distintas formas de relevo com génese marinha e edlica. A integra¢ao destas
assinaturas permitiu a classificagao de sete unidades de relevo: 1) 2) 3) 4) 5) 6) e 7), compativeis com a escala 1:10.000 com
impressao na escala 1:25.000.

Palavras-chave: Mapeamento Geomorfoldgico. Geomorfometria. Processamento Digital de Imagem. Sedimentologia.

Abstract: The coastal landforms in a regional perspective represent a challenge to geomorphological mapping methods,
mainly due to the smoothness of the topographic features. Considering this difficulty, the aim of this work is to propose
a method for classifying relief units in this type of environment, based on geomorphometric information
calculated from an MDT, the spectral response of vegetation adapted to the different environments that are
conditioned by the relief and sedimentary analysis. The study area is in the central portion of the Parana coastal
plain and covers the entire municipality of Pontal do Parana and partially the municipalities of Paranagua and
Matinhos, in sedimentation environments. The geomorphometric signatures identified two landforms associated
with fluvial genesis, the spectral signatures made it possible to identify two landforms with estuarine genesis and
the sedimentary characteristics resulted in three distinct landforms with marine and eolian genesis. The
integration of these signatures led to the classification of seven relief units: 1) 2) 3) 4) 5) 6) and 7), compatible with
the 1:10,000 scale with an imprint on the 1:25,000 scale.

Keywords: Geomorphologic Mapping. Geomorphometry. Digital Image Processing. Sedimentology.
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1. Introducao

Perdura no pais uma lacuna por métodos para a realizagdo da cartografia geomorfologica em escala de
semidetalhe e detalhe, compreendidas como escalas grandes, superior a 1:25.000. Apesar do legado deixado pelo
Projeto RADAMBRASIL, que cartografou o relevo brasileiro na escala do milionésimo (BARBOSA et al., 1984),
como também dos manuais técnicos de geomorfologia (NUNES et al. 1995; IBGE, 2009) que contemplaram a
representacao do relevo para escalas menores que 1:250.000. A proposta de Ross (1992), apesar e contemplar taxons
geomorfolégicos de maior detalhe, ndo apresentam um conjunto de técnicas e nem um arcabougo amplo que
consiga abranger os distintos relevos, como € o caso do ambiente costeiro.

Apesar da retomada no pais de discussdes acerca da cartografia geomorfoldgica, bem como do esforco atual
para a constru¢do de um Sistema Brasileiro de Classificacdo do Relevo (SBCR), com diretrizes e estrutura
estabelecidas (IBGE, 2020), com a atuagdo colaborativa de especialistas do IBGE, do Servigo Geoldgico do Brasil
(SGB/CPRM) e da comunidade de geomorfologos representados pela Unido da Gemorfologia Brasileira (UGB),
ainda esta distante o tratamento dos taxons inferiores, para escalas grandes, visto que apenas as classes de relevo
do 1° taxon, em escala regional para o Brasil, foram estabelecidas, apesar de terem sido compostos grupos de
trabalho para tratar de ambientes especificos, dentre eles o denominado (Sub)Sistema Costeiro (COMITE
EXECUTIVO NACIONAL — CEN/SBCR, 2022).

Hodiernamente, um dos impulsos ao desenvolvimento das pesquisas de cartografia geomorfologica é o
incremento de métodos de representacdo cartografica dos fatos geomorfologicos, pois as geotecnologias
assumiram um papel dominante com procedimentos automatizados e/ou semi-automatizados (PIKE, 2000). Neste
contexto destaca-se o uso de técnicas de modelagem digital, com abordagem quantitativa e computacional,
empregadas na classificagdo do relevo nas diversas escalas. Dentre as mais relevantes, a geomorfometria configura
como ferramenta essencial para a cartografia geomorfologica (HENGL; REUTER, 2009; SEIJJMONSBERGEN et al.,
2011; BISHOP et al., 2012), principalmente pela capacidade de processamento em ambiente informatizado (OTTO;
SMITH, 2013).

No entanto, quando voltadas para os ambientes costeiros, a aplicacdo da geomorfometria a0 mapeamento
geomorfolédgico enfrenta dificuldades técnicas, pois a auséncia de modelos digitais de terreno de alta resolucao
acaba sendo uma limita¢do, dada a pequena diferenca altimétrica entre as formas de relevo (CARVALHO;
LATRUBESSE, 2004). Além disso, o que se percebe, muitas vezes, em mapas geomorfoldgicos realizados nesses
ambientes, é a generalizacdo por meio da agregacao de unidades de formas de relevo, que por terem limites de
dificil deteccdo sao agrupadas, como é o caso no Mapeamento Geomorfoldgico do Parand, na escala 1:250.000
(OKA-FIORI et al.; 2006; SANTOS et al., 2006) e também no Novo Mapa Geomorfologico do Parand, na escala
1:100.000, onde as planicies costeiras sdo denominadas por planicies fluvio-marinhas (SILVEIRA et al., 2023).

Uma alternativa viavel para superar as limitagOes altimétricas é analisar as caracteristicas sedimentares dos
diferentes ambientes costeiros, no sentido de desvendar, entre outras situagdes, o ambiente original de deposigao
dos sedimentos (LANA; CASTRO, 2008; SILVA, et al., 2006; SILVA; ZANZINI, 2016). Desta forma, a identificacao
do ambiente deposicional focando os agentes de erosao, transporte e deposigao, podem diferenciar e/ou identificar
as diferentes formas de relevo dispostas na zona costeira. Neste sentido, cada entidade geomorfoldgica pode
apresentar uma assinatura sedimentar comum e notavel, a qual, certamente, auxilia no mapeamento e na
delimitacdo de cada entidade no terreno. No geral os processos sedimentares sao seletivos o suficiente para a
diferencia¢do nos sedimentos que formam cada feigao, onde a energia ambiental controla pequenas variagdes que
podem ser detectadas em analises laboratoriais simples e de baixo custo, como as andlises granulométricas e/ou
sedimentologicas, por exemplo. No mesmo sentido, pode empregar também técnicas de processamento digital de
imagem, onde as diferencas na resposta espectral da vegetagao, cuja fitofiosionomia € influenciada pelas formas
de relevo, auxilia na deteccao de unidades de relevo nesses ambientes.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho foi elaborar um método para a classificacao de unidades
de relevo em ambiente costeiro, que atenda a escala 1:10.000, compreendida como de detalhe, sendo compilada
para 1:25.000 para publicacdo, apoiando-se em técnicas de geomorfometria, processamento digital de imagem e
analises sedimentoldgicas, cada qual identificando ambientes de géneses distintas, respeitadas as limitagdes de
cada técnica. Nesta abordagem foi eleito como recorte geografico para o estudo de caso uma area situada na porcao
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central da Planicie Costeira do Estado do Parand, onde a planicie costeira é ampla e teve a evolucao deposicional
relacionada aos diversos eventos de variagao do nivel relativo do mar ao longo do Periodo Quaternario.

2. Area de Estudo

Compreende a porgao central da planicie costeira do Estado do Parana, abrangendo integralmente o municipio de
Pontal do Parana/PR e parcialmente os municipios de Paranagud/PR e Matinhos/PR (Figura 1). Os limites foram definidos
pelo conhecimento a respeito da evolucao geoldgica, bem como, a disponibilidade de dados cartograficos, como as
cenas das imagens de satélite de uma tinica data (RapidEye, com 5 m de resolugao espacial, 2014) e o modelo digital
do terreno com resolugao espacial de detalhe (2,5 m).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudos.

O Litoral Paranaense tem aproximadamente 120 km de extensdao (IBGE, 2021), sendo que a area mapeada
corresponde a 22% desta (26,80 km) com uma planicie costeira caracterizada por praias arenosas expostas e
recortada por corpos estuarinos. Neste contexto a baia de Guaratuba apresenta uma area aproximada de 50 km? e
o Complexo Estuarino de Paranagud (CEP), com &rea de 612 km? (LANA et al., 2001), o qual consiste em diversos
subestuarios (Antonina, Paranagua, Laranjeiras, Guaraquegaba e Pinheiros) que centralizam as bacias de
drenagem na Zona Costeira. O CEP faz parte do Complexo Estuarino Lagunar Paranagua-Cananéia-Iguape, que é
considerado o 3° maior estuario do mundo em termos de producio primaria (IAT, 2019). O principal tipo de
vegetacdo que cobre as planicies dos estuarios € a de mangue, um ecossistema costeiro de transicdo entre os
ambientes terrestres e marinhos que atua como fixador dos sedimentos, tanto costeiros como maritimos (IAT,
2019).

Quanto a evolugao geologica/geomorfoldgica da area de estudos Suguio et al. (1985), apontam que toda a faixa
litoranea da costa brasileira esteve submetida a oscilacdes do nivel relativo do mar, ocorridas durante o Periodo
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Quaternario, onde as formas resultantes sao representadas por planicies litoraneas arenosas, com estuarios e
lagunas recortando a costa (ANGULO et al., 2009). Na planicie costeira paranaense, formaram-se dois terragos
marinhos como sistemas de laguna-barreira, que progradaram em pelo menos duas fases, ap6s os dois ultimos
maximos transgressivos do nivel relativo do mar: um no Pleistoceno Superior (ha aproximadamente 120.000 anos),
quando o nivel relativo do mar estaria a cerca de + 8,5 m (+ 2 m), e outro no Holoceno (ha cerca de 5.100 anos) a
aproximadamente +2,5 m (+ 0,5 m) (LESSA et al., 2000). Estas As barreiras incorporam pelo menos cinco ambientes
deposicionais (LESSA et al. 2000, ARAU]O, 2001, SOUZA 2005), sendo dunas edlicas, deltas de marés cheias,
foreshore, shoreface e a plataforma interna.

Maack (1947, 1968), Bigarella (1946) e Bigarella et al. (1978), dividiram o litoral do Parana em duas subzonas
geograficas naturais: Planicie Costeira e Serra do Mar, onde a primeira foi entendida como sendo composta por
sedimentos arenosos e manguezais, com relevo plano e suavemente ondulado, com altitudes inferiores a 20 m na
forma de morros e colinas de diversos tamanhos e a segunda entendida como sendo constituida por uma serra
marginal de borda de planalto, mais escarpada do lado Atlantico que do lado continental, dotada de taludes
ingremes e vertentes vigorosas, tanto em relagao ao primeiro planalto como em relagao a zona pré-Serra do Mar e
a planicie costeira Atlantica (BIGARELLA et al. 1978).

O primeiro mapa de compartimentos geomorfoldgicos da planicie costeira foi elaborado por Oka-Fiori et al.
(2002) (E=1:500.000), separou 3 grandes compartimentos para o mesmo trecho do Estado do Parana: Serras e
Morros, Planicie Costeira e Mangues, sem maiores detalhamentos das feigdes geomorfologicas que as compde.
Santos et al. (2006) utilizou a compartimentagao do relevo por taxons (ROSS, 1992), com apoio de campo e
interpretacdo de modelo digital de terreno (MDT) e representa a planicie costeira como uma unica unidade de
relevo, ndo apresentando detalhamento sobre os diferentes compartimentos geomorfolégicos da planicie costeira
(E=1:60.000). Por sua vez, Angulo (2004) apresentou informacoes sobre a geologia e geomorfologia do ambiente
costeiro, com uma ampla discussdo dos ambientes e facies sedimentares da planicie costeira do Parana
(E=1:100.000).

Silveira (2019) apresentou uma proposta metodologica para o mapeamento semiautomatizado da
geomorfologia do estado do Parand, integrando elementos morfométricos, morfograficos, morfogenéticos,
morfodinamicos e morfocronolégicos, utilizando exclusivamente varidveis quantitativas mensuradas a partir de
uma base planialtimétrica, com a obten¢ao de um MDT e dos atributos geomorfométricos derivados. Na porcao
da planicie costeira o mapa identificou a morfogénese como fluviomarinha em dois processos morfogenéticos:
destrutivo e construtivo. Também representou, em nivel de morfografia, a delimitagdo linear de terragos
fluviomarinhos e na categoria morfométrica, os pontos cotados.

Por fim, o ultimo o mapeamento geomorfoldgico elaborado nas imedia¢des da Baia de Guaratuba/PR
(COMERLATO et al., 2020), foi produzido com emprego de método semiautomatico, apoiado nas analises dos
atributos geomorfométricos derivados de um MDT, e do Processamento Digital de Imagem, pela analise das
diferencas espectrais dos niveis de umidade da vegetacao. Os trabalhos de campo evidenciaram um nivel de acerto
de 98% das fei¢des mapeadas por esta técnica, que foi produzido em escala 1:10:000 e compilado para a publicacao
em escala 1:25.000.

3. Método

Foram executadas seis etapas operacionais: 1) obtencao do modelo digital do terreno (MDT) e geragao de
atributos geomorfomeétricos; 2) processamento digital de imagem; 3) selecao dos alvos e o melhor algoritmo de
classificagao dos objetos da imagem; 4) trabalhos de campo; 5) analises sedimentoldgicas e; 6) Identificacao das
formas de relevo pelas melhores respostas das assinaturas;

3.1. Obtencdo do MDT e cilculo dos atributos geomorfométricos

O MDT utilizado nas analises geomorfométricas possui resolucao espacial de 2,5 metros. Foi elaborado por
aerolevantamento com radar de abertura sintética, das bandas X e P, na escala 1:10.000 (ITCG, 2016). Foi escolhido
por estar disponivel como um dado puiblico e oficial do estado do Parana (https://www.iat.pr.gov.br), pela sua
escala estar adequada ao objetivo do trabalho e por se apresentar como um modelo digital de representagao da
superficie do relevo.
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Foram utilizados os atributos geomorfométricos primarios (declividade, Indice de Posigao Topografica (IPT)
e Black Top Hat (BTH)), derivados diretos do MDT, que foram computados a partir de uma janela mével 3x3
células locais, no caso da declividade e regional, no caso do IPT e BTH, cujos algoritmos contemplaram a analise
da célula central em relagao as oito do seu entorno.

O Indice de Posicio Topografica (WEISS, 2001) é um algoritmo que calcula a diferenca entre a elevacao de um
ponto central (Z0) e a média da elevacdo do seu entorno a partir de um raio predeterminado (Z). A analise de
vizinhanga necessaria para a geracdo deste indice foi realizada por uma janela circular de 500 m (raio), que,
segundo Dikau (1990), pode melhor representar as formas de relevo. Na interpretacdo deste indice, os valores
positivos indicam que a célula se situa mais elevada que o entorno, valores negativos representam células mais
rebaixadas e valores préximos a zero indicam células com declive constante.

O atributo geomorfométrico derivado do método da transformagao Top Hat também considerou a analise de
vizinhanga regional a partir do MDT para sua obtencgao. Essa fungao, aplicada inicialmente a andlise digital do
relevo por Rodriguez et al. (2002), é dividida em duas: i) Black Top Hat (BTH), com uma fungao de abertura, que
mensura a altimetria minima da altimetria maxima; ii) White Top Hat (WTH), com uma fungao de fechamento,
que mensura a altimetria maxima da altimetria minima, ambas a partir de um raio ou janela mdvel predefinida.
Assim como o IPT, a fungao Top Hat também € afetada diretamente pelo fator de escala.

3.2. Processamento Digital de imagem

Inicialmente foi realizado o mosaico das cenas com o uso do software ENVI (versao 5.0), ferramenta Mosaicking
> Georeferenced Mosaicking. J4 a composigao de bandas (5, 4, 3) foi realizada no software ArcGis (ESRI), versao
10.8, ferramenta Data Management Tools >Raster>Raster Processing > Composite Bands. As imagens de satélite
utilizadas foram as RapidEye, com 5 m de resolucao espacial e data de imageamento de 2014, pois apresentavam
a maior cobertura sem interferéncia de nuvens para a mesma data, fundamental para garantir uma mesma resposta
espectral. Apesar da data do imageamento ndo ser atual, as areas alvo desta técnica sdo dreas ndo urbanizadas,
portanto sofrem alteracdes apenas pelas variagdes de maré e nao no uso da terra. Este produto foi escolhido pela
sua qualidade espectral e resolugao espacial, e por ser de acesso gratuito a comunidade académica (Contrato MMA
n® 30/2012)!.Foi realizada a correcdao atmosférica das cenas para garantir que a influéncia teste parametro nao
alterasse a resposta espectral, utilizando-se o modelo Cos (t) (CHAVEZ, 1988).

A primeira etapa desse procedimento foi a conversao dos valores digitais dos pixels para radiancia no nivel
do sensor, a qual é obtida multiplicando-se os valores digitais originais por um fator de escala radiométrica. A
segunda etapa foi a conversao da radidncia no nivel do sensor para reflectancia no topo da atmosfera (oTOA),
obtida considerando-se a distancia entre o Sol e a Terra e a geometria da radiagdo solar incidente. Como a
assinatura espectral das formas de relevo da planicie costeira pode ser associada ao comportamento espectral da
cobertura vegetal, onde as folhas sao os elementos da vegeta¢ao que mais contribuem para o sinal detectado pelos
sensores Opticos (COLWELL, 1974). Assim, dentre as caracteristicas do sensor RapidEye destaca-se a banda 4 (Red
Edge - 690-730 nm) que permitiu a identificagao das mudangas no teor de clorofila o que auxiliou na identificagao
de diferencas na reflectancia e transmitancia das folhas, o que por sua vez ajudou na discriminagao dos tipos de
vegetagao (gramineas ou arbustivas) pelas diferencas de umidade do ambiente préximo ao estudrio da baia de
Paranagua.

Outro procedimento aplicado a imagem, para garantir que a técnica de classificagado de imagens baseada em
objetos foi a segmentagao de imagem, realizada mediante analise do pixel e sua vizinhanca em fungao dos atributos
espectrais como a cor e a textura e possibilita a classificacdo das formas de relevo pelas caracteristicas espectrais
semelhantes detectaveis pelos algoritmos. Este processo foi realizado pela fungao Segment Mean Shift, do ArcGis
10.8 (ESRI) onde o algoritmo do software agrupa os pixels em segmentos adjacentes que tém caracteristicas
espectrais semelhantes.

Os parametros utilizados no procedimento foram: Spectral Detail (que especifica o nivel de importancia dada
as diferencas espectrais das caracteristicas dos objetos) com 20 pixels, Spatial Detail (que especifica o nivel de
importancia dada a proximidade entre as caracteristicas dos objetos) com 5 pixels e 0 Minimum Segment Size In

thttp://geocatalogo.mma.gov.br/
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Pixels (que determina a menor drea a ser mapeada e realiza a jun¢ao de segmentos menores do que o tamanho
determinado com o seu segmento vizinho mais adequado) de 16 pixels. Estes parametros foram empregados
levando em conta a escala para publicagdo do mapeamento, 1:25.000, onde areas menores que 25.000 cm? ou 2.500
m? nao serdo visualizadas.

3.3. Selegdo dos alvos e o melhor algoritmo de classificagio dos objetos da imagem

As areas de treinamento foram elencadas baseadas no critério das diferencas e semelhancgas de cor e texturas
das dreas adjacentes ao estuario sob a imagem segmentada (Figura 2), bem como, pelo reconhecimento em campo
das diferentes formas de relevo, como as planicies e terragos estuarinos.

48°28'W 48°24'W

egenda
| ] Areas de treinamento

Figura 2. Localizagao das areas de treinamento das fei¢des associadas ao estuario sob a imagem de satélite segmentada.

O algoritmo usado para esta etapa foi o classificador por maxima verossimilhanca (Maxver) (disponivel na
ferramenta ou Maximum Likelihood Classifier (MLC) do ArcGis 10.8 (ESRI). Este algoritmo se baseia no calculo
da distancia estatistica entre cada pixel e a média dos niveis de cinza da classe previamente definida a partir de
amostras de treinamento (DUTRA et al., 1981). A ferramenta utilizada para realizar o treinamento foi: Image
Classification> Training Sample Manager (delimitagdo das areas de treinamento atribuindo-as as respectivas
classes) >Train Maximum Likelihood Classifier>Classify Raster, para a classificagdao supervisionada.

3.4. Trabalhos de campo

Foram realizadas 4 campanhas em campo com objetivos especificos de, primeiramente, reconhecer as
diferentes formas de relevo da area de estudos e sua disposicdo geografica, realizando registro fotografico as
localizando espacialmente e, posteriormente, a coleta de amostras de sedimentos dos locais onde as técnicas de
geomorfometria e de processamento digital de imagem nao puderam defini-las com precisao (

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.4; €2395; DOL: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i4.2395 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. 4; €2395; 2023

Tabela 1).

7 de 26

Tabela 1. Coordenadas métricas (Fuso 22 S) da localizagao dos 36 pontos de coleta de sedimentos na area de

estudos com os respectivos parametros de cada amostra.

Coordenad Coordenad Diimet G de seleca
Amostra oordenada oordenada ,la.me 10 rau de selecdo | . . . (Ski) | Curtose (Kg)
X y médio (Mz) (6L)
TCO1 763813 7171540 Areia fina muitobem | aproximadamente | ;o oo
selecionada simétrica
TC02 764665 7169711 Areia fina | bem selecionada negativa Mesocurtica
TCO3 764740 7168409 Areia fina muitobem | aproximadamente | ool
selecionada simétrica
TC04 766219 7169355 Areia fina bem selecionada negativa Mesocurtica
TCO05 765209 7167719 Areia fina bem selecionada apI'OX.I m;jldémente Mesocurtica
simetrica
TCO06 763976 7167221 Areia fina bem selecionada negativa Leptoctrtica
TCO07 761007 7165692 Areia fina mult.o bem negativa Leptoctrtica
selecionada
TCO08 760955 7165752 Areia fina bem selecionada negativa Leptocurtica
TC09 760920 7165801 Areia fina bem selecionada negativa Mesocurtica
TC10 757248 7162690 Areia fina bem selecionada negativa Leptocurtica
TC11 757946 7161644 Areia fina | moderadamente positiva Platictirtica
selecionada
TC12 757949 7161628 Areia fina | Moderadamente positiva Platictrtica
selecionada
TC13 756017 7159227 Areia fina bem selecionada negativa Mesoctrtica
TC14 755998 7159242 Areia fina | bem selecionada | 2PrOXimadamente |\ o irtica
simetrica
Lo moderadamente | aproximadamente L.
TC15 755546 7157783 Areia fina . L. Mesocurtica
selecionada simétrica
derad t
TC16 755552 7157757 Areia média mo era. amente positiva Leptocurtica
selecionada
TC17 756995 7165005 Areia fina bem selecionada aprox.l m?d'amente Mesocurtica
simetrica
TC18 757111 7164883 Areia fina bem selecionada negativa Leptocurtica
TC19 758464 7165487 Areia fina bem selecionada apI‘OX} m:fld.amente Mesoctrtica
simetrica
TC20 751177 7151601 Areia fina bem selecionada negativa Mesocurtica
TC21 751290 7156664 Areia fina Pobremente positiva Mesoctirtica
selecionada
imad t
TC22 751306 7160745 Areia fina bem selecionada aprox.l m;,i famen ¢ Mesocurtica
simetrica
TC23 750776 7159954 Areia fina bem selecionada negativa Mesocurtica
TC24 750398 7159539 Arcia fina | MOderadamente | aproximadamente | o ca
selecionada simétrica
TC25 749213 7156436 Areia fina | Moderadamente | aproximadamente |\ oo
selecionada simétrica
TC26 747253 7162804 Areia fina bem selecionada negativa Mesocurtica
TC27 747896 7163441 Areia fina bem selecionada negativa Mesocurtica
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TC28 757963 7162192 Areia fina | Moderadamente | aproximadamente |y po o qicq
selecionada simétrica

TC29 757888 7162128 Areia fina | Mmoderadamente | aproximadamente | ;oo
selecionada simétrica

TC30 758314 7162561 Areia fina | bem selecionada negativa Mesocurtica

TC31 758369 7162591 Areia fina | Moderadamente | aproximadamente |\ ool
selecionada simétrica

TC32 751599 7155240 Areia fina bem selecionada negativa Mesocurtica

TC33 751231 7152464 Areia fina | Moderadamente negativa Mesoctirtica
selecionada

TC34 746947 7165237 Areia fina | bem selecionada negativa Mesocurtica

TC35 749437 7156979 Areia fina bem selecionada negativa Mesocurtica

TC36 749220 7156155 Areia fina | Moderadamente | aproximadamente | by ey
selecionada simétrica

3.5. Andlise sedimentoldgica

Os esforgos desta etapa foram direcionados para a preparagao das amostras, analises granulométricas, retirada
de matéria organica e carbonatos e as consequentes analises sedimentolédgicas, buscando um padrao (assinatura)
de distingdo categdrica entre os sedimentos que formam as fei¢cdes geomorfologicas que ndo puderam ser
dissociadas pelos métodos até entdo aplicados. Fundamentalmente partiu-se do principio de que cada agente de
transporte sedimentar seleciona particulas com caracteristicas proprias e detectaveis, conforme afirma Suguio
(1973). Neste caso, os depositos eolicos sdo melhor selecionados que os fluviais, e estes possuem diferencas
marcantes no didametro médio em relagao aos estuarinos e em formas (arredondamento e esfericidade) com os
praiais. Assim, uma andlise integrada de todas as variaveis sedimentoldgicas tende a evidenciar o principal agente
de transporte e de deposicao sedimentar, o que leva a interpretagao do ambiente deposicional, e por consequéncia,
a elucidacdo de duvidas quanto as caracteristicas geomorfologicas costeiras.

As amostras foram coletadas utilizando um trado pedolégico manual, em 36 pontos distribuidos pela area de
estudo e a escolha dos locais de coleta das amostras levou em consideragao a qualidade (probabilidade de pouca
ou nenhuma intervencao humana) além da possibilidade de acesso ao local buscando realizar as coletas onde ainda
nao havia sido possivel a individualizacao das formas de relevo. Foram coletadas, pelo menos, uma amostra em
cada ponto e no maximo 3, com aproximadamente 0,5 kg de material. Os primeiros 20 cm foram descartados para
evitar a coleta de excesso de matéria organica, onde a primeira coleta foi entre 40 e 60 cm de profundidade, a
segunda entre 60 e 80 cm e a terceira, entre 80 cm e 1 m de profundidade. As coletas abaixo de 1 m de profundidade
nao foram realizadas devido a influéncia do nivel freatico, que em alguns pontos se manifestou entre 60 e 80 cm
de profundidade.

A preparagao das amostras iniciou-se com a heterogeneizacdo do material armazenado nas embalagens de
puc (agitagdo manual), retirou-se aproximadamente 200g de particulas que foram acondicionadas em recipientes
de puc e levados a estufa, aquecida a 60° Celsius, por 72 horas, até que estivessem completamente secas. Entao as
amostras foram desagregadas manualmente com uso de Pistilo e Graal e em seguida quarteadas, quando uma das
fracdes quarteadas de cada amostra (cerca de 20 g) foi armazenada em béqueres de poc.

Entao partiu-se para o processo de eliminacao matéria organica que foi realizado através da queima por ataque
quimico utilizando Peréxido de Hidrogénio (H202) 30 volumes, adicionando o produto diretamente das amostras,
dentro dos béqueres e ap6s a agitacdo manual, elas permaneceram em capela por 48 horas. Em seguida as amostras
retornaram para a estufa por mais 72 horas e apos este periodo foram pesadas em balanca de precisao. Os
fragmentos carbondticos foram eliminados, pois estas particulas, alteramos resultados granulométricos e
morfomeétricos (arredondamento e esfericidade). O processo de eliminagao de carbonatos (COs) foi realizado por
ataque quimico, utilizando Acido Cloridrico (Hcl) diluido em 10%, que foi adicionado as amostras secas e pesadas
(~20 g). Posteriormente as amostras foram lavadas com dgua morna utilizando filtros semiqualitativos, um funil e
um Frasco Erlenmeyer para garantir que todo o residuo quimico fosse eliminado. Apos esta lavagem, as amostras
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retornaram a estufa por mais 72 horas, dentro dos proprios filtros e apds a completa secagem, as amostras
retornaram para o respectivo béquer (previamente numerado), devidamente lavado, e realizada a pesagem final.

As analises granulométricas foram executadas pelo método de dispersao a laser (Bluewave - MICROTRAC),
que estabeleceu com soffware proprio os parametros estatisticos granulométricos (Diametro médio, graus de
Selecdo, Assimetria e Curtose; FOLK; WARD, 1957) e morfométricos (graus de arredondamento e esfericidade)
necessarios para a caracterizagao sedimentar. Foram utilizadas aproximadamente 2.000 particulas de cada amostra
para o calculo do valor modal que pode ser til na interpretacdo do ambiente sedimentar aos quais as particulas
pertencem.

A discriminagao das formas de relevo pelas caracteristicas sedimentares se deu, primeiramente, pela analise
dos resultados de 3 tipos de agrupamentos das informagdes estatisticas dos dados granulométricos: 1) K-means
(VIEIRA et al., 2008); 2) HeatMap (mapa de calor), ambas através do software R, versao 2.3.0 (R Core Team, 2016) e;
3) e posteriormente a andlise das curvas de frequéncia acumulada de cada amostra, entendida como a
representacdo grafica da distribui¢do granulométrica dos sedimentos. Todas estas curvas foram sobrepostas na
busca de um agrupamento grafico entre as amostras, que foi realizado no software ArcGis 10.8 (ESRI). Desta analise,
foram criados 3 grupos com caracteristicas granulométricas semelhantes e levaram em conta o comportamento
grafico das curvas de frequéncia das amostras.

3.6. Classificagdo das formas de relevo

Os critérios que definiram as formas de relevo baseadas nas assinaturas geomorfométricas foram as
fundamentadas na defini¢cdo de critérios de classificacdo dos parametros propostos pelo IPT/Emplasa (1990) e
complementarmente, por Pongano et al. (1981) e Ross (1992), que foram definidos a partir da integracdo de indices
morfométricos basicos (amplitude altimétrica e declividade) por meio da combinagao de algebra de mapas.

Para a determinagao dos intervalos das classes morfométricas pelo IPT, foram realizados testes de limites de
valores altimétricos considerando que estas formas de relevo (planicies e terragos fluviais) estdo associadas as
margens de cursos d’agua, assim determinou-se 3 classes (Classe 1 =10 =<-0,5 m, Classe 2=20=-0,5a 1 m e Classe
3 =20=>1m). Estes intervalos representam as formas de relevo fluviais na paisagem dentro da prépria concepgao
do indice. Visando a identificacdo das formas associadas aos ambientes fluviais, e sendo mais um parametro de
confirmacao e refinamento da modelagem digital do relevo pelo IPT, o BTH foi discretizado em 3 classes, também
com intervalos métricos observando a concepgao do modelo (Classe 1 =<1,5m, Classe2=1,5a 3 m e Classe 3=>
3 m). Assim como na discretizagdo do IPT, a defini¢do destes valores foi realizada a partir de testes limiares que
pudessem representar as planicies e terragos fluviais. Portanto a classificagdo das formas de relevo associadas a
dinamica fluvial foi realizada pela integragao dos modelos IPT e BTH, via algebra de mapas (fun¢do soma — Raster
Calculator) garantindo que areas de relevo abrupto (>22 m) fossem excluidas da analise.

A combinagao dos modelos IPT e BTH constituiu 9 classes que, apds analise destes atributos, foram novamente
reclassificadas visando o agrupamento das fei¢oes semelhantes, e resultaram em 3 novas classes, o que configurou
nas assinaturas geomorfométricas de 3 formas de relevo (Tabela 2).

Tabela 2. Assinaturas geomorfométricas das formas de relevo associadas aos ambientes fluviais.

Classes IPT BTH Assinaturas Forma de relevo

Classe 1 <-0,5 <15 <-05a>1,5 Planicie fluvial

Classe 2 -05al 1,5a3 >-05a>1,5 Terracgo fluvial

Classe 3 >1 >3 >la>3 Planicies marinhas indiferenciadas

A definigao das assinaturas espectrais dos alvos para distingao das formas de relevo foi realizada para a
identificacdo e delimita¢do das formas de relevo associadas as areas de influéncia estuarina e fluvial, que nao foram
detectadas de forma distinta com o uso dos atributos geomorfométricos. A técnica aplicada para esta etapa foi a
da classificagdo de imagens baseada em objetos que € a metodologia para estudos em imagens de alta resolucao.
A definicdo das assinaturas espectrais das formas de relevo foi realizada pela obtengao dos valores de refletancia
obtidos a partir dos diagramas de dispersdao das amostras de treinamento que resultou no mapa de assinaturas
espectrais contemplando 2 formas de relevo associadas ao estuario.
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A determinagdo das assinaturas sedimentares das formas de relevo ainda nado discretizadas pelas técnicas
aplicadas (geomorfometria e processamento digital de imagem), foi realizada, primeiramente, pela comparagao
das amostras de cada agrupamento criado pelas analises estatisticas no Software R, versao 2.3.0 (R Core Team, 2016)
(k-means e HeatMap), buscando compreender como tais grupos foram criados, porém estes agrupamentos nao
indicaram resultados satisfatdrios, logo optou-se por realizar um novo agrupamento gerado pela analise do
comportamento grafico das curvas de frequéncia acumulada das amostras, onde 3 grupos foram criados. Este,
permitiu a visualizagdo da distribui¢do granulométrica de cada amostra, revelando a variabilidade desta
distribui¢do e as amostras com comportamento grafico semelhante foram agrupadas.

Para a configuragao do mapa de formas de relevo pela perspectiva sedimentar, os 3 grupos criados pela
comparacao das curvas de frequéncia acumulada foram plotados sob um modelo hipsométrico (2,5 x 2,5 m)
interpretadas as suas caracteristicas em relacdo aos ambientes sedimentares buscando compreender a génese de
formacgao de cada fei¢do de relevo associada aos grupos. Os locais onde nao haviam sido coletadas amostras, mas
que se encontravam na mesma classe altimétrica dos locais foram identificados como as areas de fei¢des correlatas,
resultando em 5 formas de relevo.

4. Resultados e Discussoes

Os modelos do IPT e BTH foram aplicados para toda a area de estudos considerando os mesmos parametros
o que definiu os limites das planicies e dos terragos fluviais. A discretiza¢ao dos valores (WEISS, 2001) foi realizada
a partir de testes limiares que representaram as formas fluviais, que foram certificadas pelas evidéncias de campo
e pela sobreposi¢ao com a rede hidrografica contida na base cartografica.

Com a combinagao dos atributos geomorfométricos foram identificadas 3 classes, duas constituidas por
padroes de formas de relevo com génese fluvial e outra marinha (Figura 3 e Quadro 1). Estes valores foram
determinados tendo-se em vista que as fei¢des fluviais ndo variam mais do que 2 m verticais, entre elas, e estao
localizados na transigao entre as demais formas de relevo (Planicies, Terragos, Dunas, etc.).
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Figura 3. Classes obtidas pela combinagao dos atributos geomorfométricos (IPT e BTH) onde podem ser observados

os limites das planicies e terragos fluviais da area de estudo.
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Quadro 1. Quadro resumo das classes mapeadas pela técnica de Geomorfometria

Classe

Descricao

Planicies fluviais

Sao as formas de relevo que seguem os canais fluviais (naturais ou nao) e possuem assinatura
geomorfométrica <-0,5 a >1,5 m, indiferentes as altitudes em referéncia ao MDT, acima da calha ou
margem fluvial.

Terragos fluviais

Sao as formas de relevo localizados aproximadamente 1 m acima das planicies fluviais, bordejando-

as.

Planicies marinhas
indiferenciadas

Classe atribuida as formas de relevo que nao obtiveram resultado satisfatério com a técnica de
geomorfometria. Assim denominada, para ser alvo de mapeamento por outras técnicas (PDI ou

sedimentologia).

As planicies fluviais sdo as formas de relevo que seguem os canais fluviais (naturais ou nao) e possuem
assinatura geomorfomeétrica <-0,5 a >1,5 m, indiferentes as altitudes em referéncia ao MDT, acima da calha ou
margem fluvial, enquanto os terracos fluviais possuem assinatura >-0,5 a >1,5 m, localizados aproximadamente 1
m acima das planicies fluviais, bordejando-as (Grafico 1 e Figura 4).

Grafico 1. Perfil longitudinal de planicie fluvial e terrago fluvial.
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Figura 4. Andlise e confirmagao em campo da delimita¢ao das planicies e terracos fluviais.
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Nas demais areas, os atributos geomorfométricos nao se mostraram suficientemente claros para a distingao
das fei¢des por esta técnica, mas foram identificadas genericamente como Planicies Marinhas Indiferenciadas, onde
as assinaturas variaram entre > 1 a > 3 m. As assinaturas geomorfométricas distinguidas por esta técnica
consideraram as formas pela sua morfometria e que sao apresentadas pela combinacdo dos indices aplicados, e
nao por sua génese. Logo, apenas as formas de planicie e terragos fluviais foram consideradas, ja que podem ser
distinguidas das demais pela sua disposi¢do na paisagem, ou seja, associadas aos canais de drenagem (artificiais
ou nao). A modelagem digital da area de estudo, portanto, somente identificou as formas de relevo considerando
os intervalos definidos pelas assinaturas geomorfométricas predeterminadas para as formas de origem fluvial.

Contudo constatou-se que o algoritmo identificou equivocadamente as dreas de origem estuarina como sendo
fluviais, pois ambas apresentam a mesma combinacdo dos valores dos atributos geomorfométricos. De uma forma
geral, a classificacdo destas formas estuarinas nao se confirmou nas observagoes de campo, nem mesmo quando
contrastadas com as imagens de satélite. O que se verificou foi que embora os indices tenham obtido éxito no
mapeamento das planicies e terragos estuarinos, a area mapeada (Figura 5B) é comparativamente menor que a
abrangéncia real da forma (Figura 5A) que vai além dos limites geomorfométricos definidos para as formas em
questao.

48°31'W 48°31'W

25°36'S
25°36'S

egenda

Planicles fluviais
Planicies marinhas

Terracos fluviais

Figura 5. A. Imagem de satélite sobre uma forma estuarina identificada no estudo. B. Classificagdo geomorfométrica

de planicies e terragos sobreposta em transparéncia a mesma forma estuarina.

As técnicas de modelagem aplicadas ndo distinguiram estas formas de relevo automaticamente pela técnica
da geomorfometria, entdo buscou-se a identificagao pela analise espectral da vegetacao que as recobre, partindo-
se do principio de que possuem diferengas espectrais passiveis de serem detectadas por algoritmos sob a imagem
de satélite que sao distintas das planicies e terragos de origem fluvial. Entao as diferencas texturais e de tonalidades
identificadas pela analise espectral da vegetacao foram determinantes para a delimitacdo das formas de planicies
estuarinas onde a textura foi lisa e a tonalidade mais escura que a observada nos terragos estuarinos (Figura 6) que
foram representados por texturas rugosas e tonalidades mais claras.
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Figura 6. Imagem de satélite RapidEye com composigao 5, 4, 3 de uma porcao da area de estudos, demonstrando as
diferengas de textura e tonalidades da vegetagdo que recobre as formas de relevo associadas a dinamica estuarina,

onde 1 indica uma porgao de planicie estuarina e 2, terrago estuarino.

As diferengas espectrais entre as formas, juntamente com as observagdes de campo das planicies e terragos
estuarinos foram os elementos determinantes para criacdo das areas de treinamento para o algoritmo, posterior
classificagao supervisionada e determinagao das classes de formas de relevo: 1. Terracos Estuarinos; 2. Planicies
Estuarinas, e 3. Planicies indiferenciadas (Figura 7), para que o algoritmo nao classificasse equivocadamente formas
com mesmas respostas espectrais apesar das diferengas geomorfométricas/espectrais.
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Figura 7. Recorte do resultado da classificagao supervisionada orientada ao objeto. Onde: A. Imagem de satélite ndo
classificada e B. Classificagdo supervisionada das formas de terragos e planicies estuarinas.

As assinaturas espectrais destas formas foram determinadas pelos valores de reflectancia de cada objeto

mapeado pela banda espectral da composicao 5, 4, 3 (Tabela 3), demonstrando as diferencas dos valores espectrais
das formas em cada banda, as distinguindo e mapeando consistentemente (Figura 8).

Tabela 3. Assinaturas espectrais das planicies e terragos estuarinos

Feicao B3 B4 B5
Planicie Estuarina 2,2279 1,0750 0,5648
Terrago Estuarino 2,5034 1,1263 0,6253

As areas urbanizadas, por exemplo, foram classificadas pelo algoritmo, como sendo de corpos de dgua.
Pequenas areas em meio as planicies marinhas, com muita umidade, referente aos brejos intercorddes, também
foram classificadas como corpos de dgua. Esta foi a maior limitagdo deste método, a qual nao permitiu corregdes
simples, mesmo quando se decidiu aumentar o nimero de areas de treinamento, o que acarretou a fragmentacao

das entidades.
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Figura 8. Classes obtidas por meio da classificagdo orientada a objetos sobre imagem de satélite RapidEye, onde

podem ser observados os limites das planicies e dos terragos estuarinos na area de estudo.

As imagens do sensor RapidEye na composi¢ao RedEdge (infravermelho proximo e abanda vermelha) foram
determinantes da detecg¢do das nuances de umidade na vegetagdo que recobre as formas de relevo. Os testes com
outras formas, como por exemplo, sobre as planicies e terragos marinhos, nao obtiveram o mesmo resultado, pois
o porte vegetacional generalizadamente semelhante impediu a distingdo dos niveis de umidade. Logo as fei¢oes
de origem marinha/edlica, nao puderam ser mapeadas por nenhuma das técnicas aplicadas até entao, direcionando
os esforgos da pesquisa para o reconhecimento e mapeamento das fei¢des por outras técnicas.
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Neste sentido a sedimentologia foi selecionada como uma via exploratéria possivel para a solugao deste
problema metodologico, ja que os diferentes ambientes e formas de deposigao esculpem e selecionam as particulas
sedimentares semelhantes em cada processo. Assim as assinaturas sedimentares da planicie costeira foram usadas
para a distingdo de formas pela analise da distribuicdo das caracteristicas granulométricas e a morfometria das
particulas. As amostras foram coletadas em locais onde perduravam as duvidas sobre a compartimenta¢ao
geomorfoldgica e os critérios sedimentares foram definidos apos a investigagao detalhada dos parametros que

representam caracteristicas sedimentares semelhantes das formas de relevo (Figura 9).
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Figura 9. Mapa das assinaturas morfométricas e espectrais e localizagdo dos pontos amostrais.
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Em principio as analises estatisticas realizadas com o software R nao demonstraram bons resultados quanto a
representacdo das formas de relevo, pois apresentaram agrupamento de amostras que ndo compactuaram com a
realidade de campo. O que se verificou através da analise das curvas de frequéncia acumulada de cada grupo de
cada algoritmo, foi que os agrupamentos ndo apresentaram um comportamento regular das curvas, indicando um
desvio padrdo muito alto entre as fracdes de sedimentos. A sobreposi¢ao das curvas de frequéncia dos
agrupamentos também nao revelou similaridades evidentes, e estas constatagdes foram fundamentais para a
tomada de decisao de que nenhum dos agrupamentos (k-Means ou HeatMap) seriam utilizados na determinacao
das assinaturas sedimentares da area de estudos, logo, este método nao se mostrou satisfatorio. Assim, o
agrupamento através da andlise grafica das curvas de frequéncia acumulada das amostras foi a opgao escolhida
para a delimitacdo das assinaturas sedimentares, que ¢ uma das ferramentas mais usuais quando se almeja
comparar populagdes, pois € a representacao grafica da distribuigao granulométrica dos sedimentos. Logo, foram
determinados 3 grupos que foram associados as formas de relevo ainda nao identificadas pelas outras técnicas de
mapeamento.

O Grupo 01 contemplou 9 amostras, compostas por areias finas (85,50%), areias muito finas (2,61%) e areias
médias (1,20%), muito arredondadas e muito esféricas, bem selecionadas e muito bem selecionadas com curvas de
distribuicdo diferentes, mesoctirtica e leptocurticas e com graus de assimetria diferentes, negativas e
aproximadamente simétricas. As curvas de frequéncia acumulada das amostras (Grafico 2) indicou um
comportamento modal das areias finas e a curva superior muito coincidentes, ja que a variagao de areias finas e
médias é praticamente o mesmo em todas estas amostras, mas ha espalhamento na cauda inferior, o que é
justificado pela concentragao desigual de areias muito finas. A andlise do desvio padrao das fracdes das areias
médias indicou o valor de desvio de 0,84, 2,13 das areias finas, 2,46 das areias muito finas, 2,46 e 0,13 dos siltes
grossos, o que justifica a sobreposigao das curvas no grafico (areias finas) e o espalhamento na cauda inferior (areias
muito finas e silte grosso).

Grafico 2. Curvas de frequéncia acumulado do grupo 01. Curvas com comportamento modal semelhante, mas ha
espalhamento na cauda inferior
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O Grupo 02 contemplou 16 amostras compostas por areias finas (82,92%), areias muito finas (10,63%), silte
grosso (0,32%) e areias médias (6,08%), muito arredondadas e muito esféricas, bem selecionadas e moderadamente
selecionadas com curvas de distribuicdo diferentes, platictrticas, mesoctrticas e leptoctrticas, com graus de
assimetria diferentes, positivas, negativas e aproximadamente simétricas. O comportamento das curvas de
frequéncia acumulada das amostras desta facies (Grafico 3) indicou um comportamento modal semelhante, mas
ndo coincidente, ou seja, as curvas nao estdo exatamente sobrepostas, fato que ocorre nas caudas superiores e
inferiores que se apresentam espalhadas. A analise do desvio padrao das fra¢des das areias médias indicou o valor
de desvio de 2,25, das areias finas, 2,81 e das areias muito finas, 2,23. J4 o silte grosso, esta presente em somente
em 4 amostras e em pequenas propor¢des, evidenciado pelas curvas inferiores do grafico.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.4; €2395; DOIL: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i4.2395 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. 4; €2395; 2023 19 de 26

Grafico 3. Curvas de frequéncia acumulado do grupo 02. Curvas com comportamento modal semelhante, mas nao
coincidente, com espalhamento nas caudas superior e inferior.
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O Grupo 03 contemplou 11 amostras compostas por areias finas (70,35%), areias muito finas (4,78%) e areias
médias (24,81%), muito arredondadas e muito esféricas, muito bem selecionadas, bem selecionadas e
moderadamente selecionadas com curvas de distribuicdo diferentes, platictrticas, mesocurticas e a leptoctrticas,
e com graus de assimetrias diferentes, positivas, negativas e aproximadamente simétricas. As curvas de frequéncia
acumulada das amostras (Grafico 4) indicou um comportamento modal distinto, ndo coincidente, ou seja, nenhuma
curva se sobrepde fato que também ocorre nas caudas superiores e inferiores. A analise do desvio padrao das
fracOes das areias médias indicou o valor de desvio de 21,67, 21,67 das areias finas e 21,74 das areias muito finas, o
que justifica o espalhamento das curvas no grafico.

Grafico 4. Curvas de frequéncia acumulada do grupo 03. Curvas com comportamento modal distinto e ndo coincidente.
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Apesar das similaridades das curvas de frequéncia acumulada dos grupos 01 e 02, quando espacializados sob
o modelo hipsométrico (Figura 10) verificou-se que nao ha correlacao espacial entre as amostras dos grupos,
indicando que dentro de um mesmo grupo, ha formas de relevo diferentes, demonstrando que este método
também nao se mostrou satisfatdrio.
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Figura 10. Pontos dos 3 agrupamentos criados pela sobreposicao das curvas de frequéncia acumulada das amostras
sobrepostos ao modelo hipsométrico baseado no MDT (ITCG, 2016).

A individualizacdo das formas de relevo pelos grupos criados pela sobreposi¢ao das curvas de frequéncia
acumulada também nao foi possivel, pois nao havia correlagao entre os grupos e as formas de relevo associadas.
Portanto esta analise foi realizada considerando cada amostra individualmente, onde a correlacdo com outras
semelhantes e que correspondiam ao mesmo tipo de forma de relevo. Logo, o entendimento foi de que o controle
do tipo de sedimento é dado pelo tipo de feigao e ndo o contrario do que se imaginava na hipétese inicial deste
trabalho. Assim, a hipsometria e a declividade da 4rea de estudos foram utilizadas como critérios balizadores das
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interpretacbes das formas de relevo e juntamente com as caracteristicas sedimentares, definiram o mapa
geomorfolégico da porgao central planicie costeira do Parana.

Apos a identificacdo das caracteristicas sedimentares das formas de relevo, analisou-se as descrigdes
realizadas por Bigarella et al. (1978), Tessler e Suguio (1987), Martin et al. (1988) e por Angulo (1992; 2004), e fez-se
a associagao de cada ponto amostral as formas de relevo avaliadas em campo, pela interpretagio do modelo
hipsométrico e por sua declividade. Os locais onde nao havia pontos amostrais, mas que apresentavam as mesmas
caracteristicas hipsométricas e de declividade dos locais amostrados, foram classificadas com as mesmas formas
de relevo.

As paleodunas foram interpretadas como as formas de relevo que possuem declividades variando entre 8 e
20%, altimetrias que acima de 5 até 10 m, localizadas muito proximas a faixa de praia atual e ocupam 0,34% da
area mapeada e que estdo recobertas vegetacao parcial/totalmente, ndo havendo mais movimentagao nem aporte
sedimentar atual, porém suas formas foram preservadas. Possuem formas alongadas e em alguns pontos,
apresentam-se isoladas em meio as planicies marinhas. Sdo compostas por areias finas (71,25%), muito finas
(7,44%), médias (20,79%) e silte grosso (0,50%) muito arredondadas e muito esféricas, bem selecionadas com curvas
de distribui¢do mesocurtica, leptoctirtica e platictrtica, e com graus de assimetria diferentes, negativas, positivas
e aproximadamente simétricas.

Os terragos marinhos foram interpretados como formas de relevo que possuem declividade 0 a 8%, podendo
chegar a 20% nas porg¢des mais altas. Sdo formas de relevo deposicionais, mais elevadas da planicie costeira com
altimetrias acima de 8 m podendo alcancar até 22 m nas regides interiorizadas da area de estudos e ocupam 37,36%
da area. Apresentam corddes regressivos/transgressivos menos expressivos que os corddes das planicies marinhas,
recobertos por vegetacao arborea/arbustiva densa. Sao compostos por areias finas (15,08%), muito finas (0,45%) e
médias (84,48%) muito arredondadas e muito esféricas, bem selecionadas com curvas de distribuicdo mesoctrtica,
e com graus de assimetria aproximadamente simétrica.

As planicies marinhas com corddes litoraneos sao as formas de relevo que se apresentam suavemente
inclinadas, variando de 0 a 8% com ondulagdes que mostram as posi¢des dos corddes e intercorddes litoraneos.
Sao caracterizadas por extensas dreas planas recobertas por vegetacao arbustiva/herbacea e cotas altimétricas nao
ultrapassaram os 8 m e ocupam 10,78% da area de estudos. Sdo compostas por areias finas (86,13%), muito finas
(10,24%), médias (3,47%) e siltes grossos (0,07%) muito arredondadas e muito esféricas, bem selecionadas,
moderadamente selecionadas e muito bem selecionadas com curvas de distribuicdo mesoctirtica, leptoctrtica e
platictirtica, com graus de assimetria diferentes, negativa, positiva e aproximadamente simétrica.

As planicies estuarinas sao as formas de relevo com declividade de 0 a 3% e cotas acima de 2 até 6 m, possuem
origem atribuida as oscilagdes do Nivel Relativo do Mar (NRM), e atualmente estdo sob a agdo fluvial de rios
costeiros com influéncias das correntes de maré, representando 15,98% da drea de estudos. Sao compostas por
areias finas (79,39%), muito finas (10,77%), médias (9,70%) e siltes grossos (0,11%) muito arredondadas e muito
esféricas, bem selecionadas com curvas de distribuicdo mesoctrtica, mas com graus de assimetria diferentes,
negativa e aproximadamente simétrica.

Os terragos estuarinos estao localizados nas altimetrias acima de 6 até 8 m, representando 8,43% da é4rea de
estudos, porém esta feicdo nao foi alvo de coleta de amostras, ja que a mesma, foi definida pela assinatura espectral.
As caracteristicas sedimentolédgicas das feigdes, exceto dos terragos marinhos, possuem uma proporgao de areias
finas acima de 70% em todas as amostras, sendo que as planicies marinhas apresentaram porcentagem acima de
86%. Os siltes grossos nao aparecem nas amostras dos terragos marinhos, onde a concentragao de areias médias é
predominante (acima de 84%).

A utilizagdo das assinaturas geomorfométricas, espectrais e sedimentares permitiu individualmente a
identificacdo de classes que se complementam. A combinacao resultou na classificagao de unidade de relevos que
permitiu a composicdo de um mapa geomorfoldgico da porcao central da planicie costeira do Parana (Figura 11).
Sobre a composicao da legenda, as unidades de relevo mapeadas foram associadas as suas géneses distintas,
denominadas de morfogénese e a composigao de cada classe, referem-se a morfografia do ambiente (Quadro 2).
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Figura 11. Mapa Geomorfoldgico da Porgao Central da Planicie Costeira do Parana/PR.

Quadro 2. Classes mapeadas de acordo com a técnica empregada e breve descrigao.

Classe

Técnica empregada

Descri¢ao

Planicies fluviais

Geomorfometria

Sao as formas de relevo que seguem os canais fluviais (naturais ou nao) e
possuem assinatura geomorfométrica de <-0,5 a >1,5 m, indiferentes as
altitudes em referéncia ao MDT, acima da calha ou margem fluvial.

Terracos fluviais

Geomorfometria

Sao as formas de relevo localizados aproximadamente 1 m acima das
planicies fluviais, bordejando-as, com assinatura geomorfométrica de >-0,5 a
>1,5m

Paleodunas

Sedimentologia

Sao as formas de relevo que possuem declividades variando entre 8 e 20%,
altimetrias que acima de 5 até 10 m, localizadas muito proximas a faixa de
praia atual e que estdo recobertas por vegetacao, nao sendo mais
movimentadas nem aportadas por sedimentos atuais, mas suas formas
foram preservadas.

Planicies estuarinas

PDI

Apresentam declividade de 0 a 3% e cotas acima de 2 até 6 m, possuem
origem atribuida as oscilagdes do Nivel Relativo do Mar (NRM), e
atualmente estdo sob a agao fluvial de rios costeiros com influéncias das
correntes de maré.

Terracos estuarinos

PDI

Sao as formas localizadas nas altimetrias acima de 6 até 8 m, bordejando as
planicies estuarinas. Possuem origem atribuida as oscilagdes do Nivel
Relativo do Mar (NRM), e atualmente ndo sofrem influéncia das correntes de
maré.

Planicies marinhas

Sedimentologia

Sao formas que se apresentam suavemente inclinadas, variando de 0 a 8%
com ondulagdes que mostram as posi¢des dos corddes e intercorddes
litoraneos e estdo recobertas por vegetagao arbustiva/herbacea.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.4; ¢2395; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i4.2395

https://rbgeomorfologia.org.br




Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. 4; €2395; 2023 23 de 26

Sao formas que apresentam declividade 0 a 8%, podendo chegar a 20% nas
por¢des mais altas. Sao formas de relevo deposicionais, mais elevadas da
planicie costeira com altimetrias acima de 8 m podendo alcangar até 22 m

Terragos marinhos Sedimentologia nas regides interiorizadas da 4rea de estudos. Apresentam corddes

regressivos/transgressivos menos expressivos que os corddes das planicies

marinhas e estao recobertos por vegetacao arbdrea/arbustiva densa.

5. Conclusoes

O uso das ferramentas de geomorfometria e processamento digital de imagem (PDI), quando aplicadas sobre
produtos cartograficos com alta resolucdo espacial mostrou-se eficaz na identificagdo das diferencas sutis, tanto
morfométricas, como espectrais das formas de relevo costeiras. Na perspectiva geomorfométrica, o uso desta
técnica ndo é novidade no mapeamento geomorfoldgico, mas ainda nao havia sido testada em ambientes com
pequenas diferengas altimétricas com as areas costeiras. O mapeamento destas das formas de relevo foi possivel
devido a utilizacao de um MDT de alta resolucdo, o que conferiu o mapeamento das formas de relevo dos
ambientes fluviais.

Na perspectiva do PDI, também foi possivel obter uma assinatura espectral das formas de relevo de origem
estuarina, gracas ao uso de imagem com a banda espectral Red Edge que foi fundamental para a deteccao das
diferencas no teor de umidade das dreas mais sucessiveis a alagamentos periddicos. Além disso, estas imagens
podem ser obtidas gratuitamente dentro do ambiente académico, o que pode ser acessado por qualquer
pesquisador.

Sobre as assinaturas sedimentares, apesar de poucas amostras coletadas e analisadas, foi possivel realizar a
distingdo das assinaturas que cada forma de relevo e replica-las as demais areas com caracteristicas hipsométricas
e de declividade semelhantes, e isso s6 foi possivel gragas a um MDT com alta resolucao espacial. Porém, as andlises
estatisticas realizadas, que buscaram um agrupamento automatico ndo foram determinantes na defini¢ao das
formas de relevo, demonstrando que o uso indiscriminado desta metodologia, pode trazer resultados incoerentes
com a realidade de campo. Neste caso permanecem os conceitos tradicionalmente aplicados no reconhecimento de
populacdes sedimentares, onde as curvas de frequéncia acumulada descrevem em detalhes as espécies
sedimentologicas que se diferenciam pelos processos de erosao, transporte e deposi¢cao nos ambientes costeiros
quaternarios. Destaca-se entdo que a defini¢do das assinaturas sedimentares foi possivel gracas a uma andlise
detalhada das curvas de frequéncia acumulada de cada amostra e devido ao fato de as formas de relevo possuirem
caracteristicas de declividade e hipsométricas regulares, o que pode ser extrapolado para as areas nao amostradas.

Nenhuma das técnicas aplicadas isoladamente proporcionou um resultado satisfatério na classificacdo das
formas de relevo, mas a unido delas pode ser considerada um método com boas perspectivas de subsidio a
cartografia geomorfologica de detalhe e tem potencial de ser replicado para demais ambientes de planicie costeira
principalmente do Parand, desde que os mesmos materiais (imagens de satélite e MDT) sejam empregados na
analise.

Assim, a metodologia proposta utiliza 3 técnicas de mapeamento que em conjunto, podem resolver os
problemas de mapeamento de unidades de relevo com géneses distintas. Cada técnica empregada complementa
as deficiéncias da outra, onde a geomorfometria mapeou as unidades de relevo de génese fluvial, as respostas
espectrais da vegetacdo mapearam as de génese estuarina e a sedimentologia as de génese edlica e marinha.

A busca pela automatizacdo dos processos de obtencao de classificacdo de formas de relevo ainda nao é
possivel, mas o resultado aqui apresentado demonstrou que a aplicagao conjunta de diferentes técnicas permitiu o
aprimoramento e maior detalhe, representado de modo fidedigno, das formas do relevo costeiro da porgao central
do litoral do Estado do Parana.

Por fim, a expectativa é de que o presente trabalho possa também contribuir, no momento oportuno, com a
construgao do Sistema Brasileiro de Classificacdo do Relevo (SBCR), em especial ao longo dos préximos anos,
quando os taxons mais detalhados estiverem sendo discutidos e formulados.
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