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Resumo:

A identificacdo e representacdo das formas do relevo é de grande importancia
para alicercar agdes de planejamento e gestdo ambiental e territorial, sendo o
mapeamento geomorfoldgico um importante instrumento de apoio. A demanda
por cartografia geomorfolGgica é crescente, no entanto métodos convencionais
sdo onerosos, de elevado custo pois envolvem extensos trabalhos de campo
e complexa subjetividade na determinacdo das feicdes do relevo. Devido ao
avanco das geotecnologias e informatica aplicadas no campo da geomorfologia,
é crescente o uso de técnicas de inferéncia espacial para identificacdo de distintas
unidades do relevo, apoiada na analise digital do relevo. Nesse sentido, visando
contribuir com o avanco de método e técnicas de mapeamento digital do relevo, o
presente trabalho apresenta o experimento que identificou unidades morfolégicas
apoiando-se em atributos topogréaficos derivados do MDE SRTM90 no Estado
do Parand. As variaveis empregadas foram: declividade, plano de curvatura e
acumulacdo do fluxo. Baseia-se na proposta de mapeamento automatizado de
Iwahashi e Pike (2007), que consiste na classificacdo ndo-supervisionada das
formas do terreno utilizando uma arvore de decis6es com base nos valores médios,
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gue resultou em 18 classes. A validacéo da proposta de mapeamento automatizado se consolidou em duas etapas
principais: verificagdo em campo com 36 pontos de controle e comparagdo com o Mapeamento Geomorfoldgico
do Estado do Parana pautada na quantificacdo dos resultados obtidos, que evidenciaram a possibilidade de avancar
na questdo de taxonomia do relevo utilizando o modelo como referéncia. A proposta se mostrou eficaz, exequivel
e com grande aplicabilidade, constatando o potencial de uso dos dados SRTM90 e seus subprodutos, aliado as
técnicas de SIG e geoprocessamento, na identificacdo de formas do relevo.

Abstract:

The identification and representation of landforms is of great importance in environmental and territorial planning
and management, with geomorphic mapping an important support tool in this task. The demand for geomorphic
cartography is growing, even though conventional methods are costly, as they involve extensive field work and
complex subjectivity in the determination of landform features. Owing to advances in geotechnology and applied
informatics in the field of geomorphology, the use of spatial inferencing techniques to identify distinct landform
units is growing, supported by digital landform analysis. In this sense, aiming to contribute to the advancement of
methods and techniques in digital landform mapping, this paper presents an experiment to identify morphological
units supported by topographic attributes derived from DEM SRTM90 in the state of Parana, southern Brazil. The
variables utilized were: slope, plan curvature and flow accumulation. The work stems from Iwashashi and Pike’s
(2007) proposal for automated mapping, and consists of the unsupervised classification of landforms using a
decision tree based on average values, resulting in 18 classes. Validation of the proposed automated mapping was
consolidated in two main stages: field verification with 36 control points, and comparison with the Geomorphological
Mapping of the State of Paran, based on quantification of the results, which showed the possibility of progress on
the issue of landform taxonomy using the model as a reference. The proposal was effective, feasible and has wide
applicability, noting the potential use of SRTM90 data and its by-products, coupled with GIS and geoprocessing
techniques in the identification of landforms.

Introducgéo técnicas digitais na analise do relevo, apoiadas na
representacdo da superficie terrestre na forma de
Modelos Digitais Numéricos (MDN), Modelos
Digitais do Terreno (MDT) ou Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE), que permitem extrair variaveis
que representam a morfologia do relevo e podem
contribuir com o avango da cartografia geomorfo-
l6gica. Esse campo do conhecimento vem sendo
designado de geomorfometria (WOOD, 1996 e
2009).

A geomorfometria é definida como a cién-
cia da andlise quantitativa da superficie terrestre
(PIKE, 2000), uma moderna abordagem analitico-
-cartogréafica para representar a topografia da Terra
(TOBLER, 2000) e também um campo interdisci-
plinar que envolve a matematica, as geociéncias e,

A cartografia das maltiplas variaveis que com-
pde o meio fisico-natural é de elevada importancia
para alicercar agdes de planejamento ambiental,
dentre essas variaveis uma de destaque sao as for-
mas do relevo, que potencializam o entendimento
dos processos atuantes na paisagem e, desse modo,
possuem grande potencial no apoio ao processo de
ocupacao e gestdo do uso da terra, como um instru-
mento auxiliar no planejamento fisico-ambiental.

No cenario brasileiro existe grande demanda e
caréncia por mapas geomorfologicos. 1sso se deve
as diversas variaveis envolvidas no seu processo
de elaboracéo: falta de cartas topograficas em es-
cala compativel e com ampla abrangéncia de todo
territorio nacional, a grande extensdo de areas a . A «

e . mais recentemente, a ciéncia da computacéo (PIKE
serem mapeadas, a dificuldade de acesso em muitas

- et al., 2008).

regides, o elevado custo dos levantamentos, entre ) o
diversos outros fatores. Seu emprego permite a parametrizacdo da
morfologia do relevo por meio de técnicas empre-
gadas nos Sistemas de Informacgdes Geogréficas
(SIG), no processo de extracao de atributos quanti-

Porém, os atuais avancos e desenvolvimento
no campo da informatica, associada ao avango
das geotecnologias, potencializam o emprego de
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tativos da topografia de um MDT (HENGL, 2003)
de forma continua (WOOQOD, 1996). Esses atributos
que representam mensuracfes quantitativas das
formas do relevo recebem distintas designacdes na
literatura, como atributos topograficos (MOORE et
al., 1991 e 1993; WILSON E GALLANT, 2000;
CHAGAS, 2006; SILVEIRA, 2012; SILVEIRA
et al., 2012 e 2013), parametros das formas do
relevo (SPEIGHT, 1968), varidveis morfométricas
(SHARY et al., 2002), variaveis geomorfométricas
(MUNOZ, 2009; BISPO et al., 2009), informacdes
do terreno (MARTINONI, 2002), atributos do ter-
reno (PENNOCK, 2003; CATEN, 2009), atributos
geomorfométricos (SCHMIDT E DIKAU, 1999),
atributo do relevo (IPPOLITI etal., 2005; SIRTOLI
et al, 2008), dentre outras. Portanto optou-se no
presente trabalho utilizar a designacdo de atribu-
tos topogréficos para as informac@es derivadas do
MDT.

Nessa perspectiva, o desenvolvimento das
geotecnologias nas ultimas décadas propicia a bus-
ca de novas alternativas que deem suporte a identifi-
cacdo e caracterizacao de unidades homogéneas do
relevo apoiadas em técnicas de inferéncia espacial.

Desse modo, o presente trabalho apresenta
a classificagdo morfoldgica do relevo apoiado na
andlise digital do terreno, utilizando dados do MDE
SRTM90 como alternativa para mapeamentos auto-
matizados. Utilizou-se de técnica de classificacdo
apoiada em arvore de decisdo com uso de trés
variaveis geomorfométricas: declividade, plano de
curvatura e acumulacdo de fluxo. O recorte geogréa-
fico adotado foi o estado do Parané, contemplando
a escala cartografica de 1:100.000.

Materiais e métodos

A inferéncia de unidades apoiada no mapea-
mento automatizado do relevo segue a proposta
de lwahashi e Pike (2007), que emprega técnica
de classificacdo nao-supervisionada de formas do
terreno por meio de arvore de decisbes com base
nos valores médios (geral, da metade inferior e do
quarto inferior) de trés variaveis geomorfomeétricas
derivadas de um MDE.

O método se apoia no conceito de assinatura
geomeétrica, que de acordo com Pike (1988) é um
conjunto de medidas que descrevem formas topo-

gréaficas bem o suficiente para distinguir paisagens
geomorfologicamente distintas. Para discriminar
efetivamente as formas da superficie e tipos de
terreno, 0s constituintes de uma assinatura de-
vem descrever importantes atributos das formas
topogréficas e utilizar diferentes valores como
parametro em toda a gama de fei¢des da superficie
observadas.

As etapas operacionais feitas com auxilio de
ferramentas de geoprocessamento em ambiente
SIG foram: a) obtencdo do MDE; b) geracao dos
atributos topograficos do relevo; c) calculo dos
valores médios para discretizacdo das variaveis e
operagOes de algebra de mapas para as combina-
¢Oes; d) organizacdo e quantificacdo dos resultados
obtidos pela matriz.

Na primeira etapa os dados de elevacdo foram
obtidos do MDE SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), versdo 2, com a resolugéo espacial de 3
arcos de graus, reamostrada para 90 metros. Segui-
damente, desse MDE foram gerados os atributos
topograficos do relevo com janelas mdveis 3x3 no
software ArcGIS 10 (ESRI, 2010). Para a obtencéo
da declividade utilizou-se das derivadas direcionais
e do modelo proposto por Horn (1981), para o plano
de curvatura foi adotado o modelo proposto por
Zevenbergen e Thorne (1987) e para a acumulagéo
de fluxo o algoritmo D8, proposto por O’Callaghan
e Mark (1984), que considera uma dire¢do Unica
de fluxo na anélise de 8 vizinhos.

A etapa seguinte consistiu em calcular os
respectivos valores dos trés atributos topograficos:
média geral, média da metade inferior e média do
quarto inferior. Esses valores sdo fundamentais para
determinar as distintas classes do terreno, uma vez
que representem as zonas limitrofes do particiona-
mento de cada variavel que, combinadas, resultam
em matrizes de 8, 12 ou 16 classes.

Esse processo foi realizado por uma arvore de
decisdes, onde cada um dos trés limiares determina
as possibilidades de particionamento (Figura 1).
Se apenas a média geral for considerada, a matriz
resultante sera particionada em 8 classes; se além
da média geral a média da metade inferior for pon-
derada, o particionamento é feito em 12 classes;
e, por fim, se além destas duas a média do quarto
inferior também for considerada, o resultado é uma
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Figura 1 — Arvore de decisbes empregada na definicéo de
distintas classes do terreno.

matriz com 16 classes.

Originalmente a proposta de Iwahashi e Pike
(2007) considerou apenas 8, 12 ou 16 classes no
resultado final. Porém, devido as especificidades
do relevo paranaense, foi calculado, unicamente
para a declividade, o valor da média superior com
0 intuito de evidenciar as rupturas de declive de im-
portantes unidades geomorfoldgicas paranaenses,
como a Serra do Mar, cuja declividade apresenta
transicdo abrupta entre o terco superior (formado
por rachas mais resistentes) e o terco médio das
vertentes (constituido por depdsitos coluviais), e
o front das escarpas nas cuestas paranaenses. Esse
acréscimo resultou em duas classes adicionais de
relevo, considerando o valor da média superior da
declividade, a média geral do plano de curvatura
e valores acima da media do quarto inferior da
acumulacéo de fluxo.

Com base nesses parametros os atributos topo-

graficos foram discretizados em quatro classes, nas
variaveis plano de curvatura e acumulacgéo de fluxo,
e cinco na declividade. A combinacdo das variaveis
discretizadas resultou em 80 combinacdes distintas
(4x4x5), que foram reagrupadas de acordo com a
proposta de particionamento do relevo em 18 clas-
ses, conforme parametros da arvore de decisoes.

Apos a combinacao dos atributos topograficos,
a etapa posterior se pautou nas questdes referentes
asimbologia, legendas e representacgdo cartografica
dos resultados obtidos. Originalmente Iwahashi e
Pike (2007) propuseram cores especificas para cada
classe mapeada com base no trabalho pioneiro de
Hammond (1964). Porém, devido as diferencgas dos
valores médios entre as duas areas, foi constatado
que as cores predeterminadas dificultam a leitura
do produto final, sendo necessario redefini-las.

Na matriz de 18 classes, as respectivas cores
foram redefinidas com base nos seguintes critérios:
a) distincdo visual, com a escolha de cores que
proporcionem rapida assimilacdo dos diferentes
elementos; b) interpretacéo das classes de terreno
de acordo com suas caracteristicas geométricas; c)
proposta de cores de mapeamentos geomorfoldgi-
cos que compreendem a area de estudo. A Figura
2 traz uma comparacao entre a representacéo ori-
ginal (A) e a proposta modificada para o presente
trabalho (B).

Com o intuito de validar os resultados obti-
dos, o controle de campo surge como importante
etapa de apoio a identificacdo das limitacGes e
potencialidades do modelo. Ao todo foram regis-
trados 36 pontos de controle em todos os grandes
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Figura 2 — Comparacéo entre a proposta de simbologia
original (A) e a modificada (B).
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compartimentos geomorfologicos do Parana, com
predominancia na Planicie Litoranea, Serra do Mar
e Primeiro Planalto. Os pontos foram coletados
por um receptor GPS (Sistema de Posicionamento
Global) de navegacéo.

A comparagcéo foi feita por meio de um quadro
que contém informacGes referentes a localizacdo
dos pontos de controle, as classes de relevo (parti-
cionamento de 18 classes) e a verificacdo realizada
in loco. Dada a subjetividade da analise visual para
definir precisamente as caracteristicas geomeétricas
de determinada fei¢do observada, em campo cada
atributo topografico foi analisado separadamente
com trés opcOes de equiparacdo aos valores obtidos
pelo modelo: alta, média e baixa.

Resultados e discussdes

Foram obtidos quatro conjuntos de unidades
morfoldgicas, compostas por 8, 12, 16 e 18 classes
de relevo. A Gltima se mostrou a mais adequada,
apoiando-se na avaliagdo comparativa com as uni-
dades do Mapeamento geomorfoldgico do estado
do Parana (SANTOS et al., 2006; OKA-FIORI et
al., 2006) e na validacdo por controle de campo.

A delimitacdo de oito classes, que considerou
apenas os valores médios gerais, mostrou-se pouco
representativa devido a classificagdo binaria dos
atributos topogréaficos (Figura 3).

Nesse caso, embora os fundos de vale estejam
bem evidenciados na classificagdo, as formas de
vertente associadas aos valores de curvatura ho-
rizontal ndo obtiveram representacdo satisfatoria,
pois apresentou ruidos de pixel nas unidades, de-
vido a valores espurios, que dificultam a leitura,
analise e quantificacdo do produto final.

Em relacéo a dissecacédo do relevo, destaca-
ram-se dois grandes grupos, vinculados a média da
declividade: uma com as areas de maior disseca-
cao, representado, sobretudo, pelas classes 2 e 4,
e outra com areas menos dissecadas, enfatizadas
pelas classes 6 e 8. Esse foi um fator limitante no
particionamento em 8 classes, pois 0 modelo nao
permitiu identificar planicies, escarpas e demais
feicbes com variacgdo abrupta na declividade.

Referente a classificacdo do conjunto compos-

to por doze classes, a discretizacdo dos valores mé-
dios da metade inferior, resultou em quatro classes
de relevo adicionais, que conferiu maior detalhe na
separacao de distintas unidades morfoldgicas (Fi-
gura 4). Esse acréscimo permitiu identificar as areas
de planicies do estado do Parand, apesar dos limites
se mostrarem pouco precisos. Quanto aos talvegues
e formas de vertente, a combinagéo proporcionou a
distin¢do entre o grau de entalhamento dos fundos
de vale, bem como melhor distingéo entre vertentes
convergentes e divergentes. Constatou-se que para
escalas regionais ou caracterizacfes geomorfolo-
gicas preliminares, com numero reduzido de va-
ridveis e informacdes, o particionamento em doze
classes apresentou resultados mais satisfatorios
em relacdo as oito classes, anteriormente obtidas,
porém foi verificado omissdo e/ou generalizacdo
de importantes fei¢Ges do relevo.

Com o acréscimo das classes discretizadas dos
valores médios do quarto inferior para os atributos
topograficos, a arvore de decisao resultou em de-
zesseis classes. Essa combinagdo obteve éxito ao
proporcionar o detalhamento de feicdes do relevo
(Figura 5). Diferentemente alternativas anteriores,
nessa classificacdo as areas de planicies e os inter-
flivios sdo representados com melhor distingéo
e maior detalhe. Entretanto, algumas feigcOes de
relevo presentes no Parana ndo puderam ser identi-
ficadas nessa combinacgdo, como as vertentes mais
ingremes da Serra do Mar associados aos macicos
rochosos de maior resisténcia e as escarpas situadas
no front das cuestas.

Desse modo, a alternativa composta por de-
zoito classes de relevo (Figura 6) se mostrou mais
adequada, frente aos resultados das trés alterna-
tivas anteriores. \erificou-se que a separacdo da
classe da média superior da declividade permitiu
distinguir relevos ingremes na Serra do Mar e
escarpas. Combinado com o plano de curvatura
e acumulacdo de fluxo resultou em duas classes
adicionais, sdo unidades com declividade superior
a 28%, com vertentes divergentes (classe 17) ou
planares e convergentes (classe 18), ambas com
valor de acumulacédo do fluxo superior a média do
quarto inferior.

A andlise isolada das variaveis empregadas
(Figura 7) possibilitou a compreensao do papel
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Figura 3 — Matriz resultante da classifica¢do das 8 classes.

Figura 4 — Matriz resultante da classifica¢io das 12 classes.
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Figura 6 — Matriz resultante da classificagéo das 18 classes.
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Figura 7 — Espacializagéo dos atributos topogréficos derivados do
MDE com os valores médios discretizados.

de cada uma delas no modelo. Verificou-se que
a declividade foi o atributo topogréfico que apre-
sentou maior potencial para distinguir unidades
morfoldgicas de relevo, cujas divisdes referentes
aos valores médios foram satisfatdrias. A média
do quarto inferior (0-3,1%) evidenciou, sobretudo,
as areas de planicie, enquanto a média da metade
inferior (3,1-5,1%) caracterizou as &reas de tran-
sicdo para porcdes mais declivosas, o intervalo
que representa a média geral (5,1-9,6%) ocorre
predominante nos planaltos, caracterizando relevo
suave ondulado. Ja o intervalo entre a média geral
e a média da metade superior (9,6 - 28%), além de
possuir o maior intervalo entre todas as divisoes
também ocupou maior area, distribuida em todos os
grandes compartimentos geomorfoldgicos. Por fim,
a divisdo adicional exclusiva para a declividade,
que considera os valores maiores que a média da
metade superior (>28%), se restringe as porgdes
mais dissecadas do relevo paranaense, como as
unidades geomorfologicas de blocos soerguidos da

Serra do Mar, vales fortemente entalhados, o front
das escarpas e morros isolados.

O plano de curvatura, por sua vez, foi uma
importante varidvel que permitiu identificar uni-
dades de relevo compostas por vertentes coletoras
e dispersoras de fluxo hidrico, que implicam nos
processos erosivos e agradacionais. Os valores
negativos representam segmentos convergentes, 0s
valores positivos segmentos divergentes e quanto
mais proximo de 0 (zero) superficies planares. Apos
o calculo de seus valores médios, verificou-se que
as particdes do quarto inferior (-5 a -0,2), da me-
tade inferior (-0,2 a -0,1) e da média geral (-0,1 a
-0,02) sdo todas vertentes convergentes, enquanto a
porcao com valores superiores a média geral (-0,02
a 5,9) representam, portanto, vertentes planares e
divergentes. A vantagem da classificacdo porme-
norizada dos valores negativos é o detalhamento
dessas importantes propriedades do relevo, uma vez
que muitos processos geomarficos (leitos de drena-
gem, deslizamentos, transporte de sedimentos etc)
ocorram em superficies com essas caracteristicas.

Jé o atributo topografico acumulagéo de fluxo
acrescentou importantes informacdes referentes
a concentracdo do escoamento, possibilitando a
identificacdo de canais de drenagem. Quanto maior
seu valor, maior serd a area de contribuicdo. Nessa
perspectiva, o quarto inferior do particionamento
(0 - 0,3) representa os divisores d’agua, que asso-
ciados ao plano de curvatura podem definir os tipos
de topos (tabular, agucado etc), por exemplo. Os in-
tervalos alusivos a metade inferior (0,3 - 1,6) e geral
(1,6 - 10,1) sdo as zonas intermedirias, enquanto
os valores superiores (10,1 - 7321) evidenciam 0s
fundos de vale. Estes, associado a declividade, por
exemplo, podem caracterizar canais de drenagem.
Entretanto é importante salientar que essa variavel
morfometrica se mostrou eficaz em &reas com
grandes amplitudes altimétricas como a Serra do
Mar, porém nao obteve a mesma eficiéncia em areas
planas e com pouca variacdo da hipsometria, que
resultou em pixels isolados no modelo na forma
de ruidos.

Uma importante questdo que cabe ser des-
tacada é a escala de representacdo do produto
cartografico (Figura 8). Quando visto em escalas
superiores a 1:3.000.000, verificou-se que devido
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Figura 8 — Apresentacéo das classes mapeadas em diferentes
escalas cartogréficas.

a predominancia de determinadas classes, que
formam “manchas” com semelhanca na rugosi-
dade, foi possivel distinguir, com pouca precisao,
grandes unidades geomorfoldgicas. Da mesma
forma, mas em escala mais detalhada (aproxima-
damente 1:600.000), as unidades geomorfoldgicas
homélogas séo passiveis de identificacdo. Contudo
a potencialidade dessa proposta de mapeamento
automatizado é evidenciada em escalas de ainda
maior detalhe, entre 1:100.000 e 1:200.000, devido
a combinacdo das trés variaveis gque resultam em
até dezoito classes distintas com caracteristicas
morfoldgicas distintas de relevo.

No ambito da discusséo sobre a taxonomia do
relevo, embora a escala cartogréfica ndo ultrapasse
arepresentacdo de 1:100.000, devido as limitacOes
impostas pela base de dados do SRTM90 e a reso-
lucdo espacial do MDE que nao permite alcancar
grande escala, a proposta apresenta potencial para
auxiliar o mapeamento geomorfolégico atingindo
0 5° nivel de taxon, conforme a proposta de Ross

(1992), sobretudo porque possibilita a represen-
tacédo das distintas formas das vertentes. Segundo
Ross (1992), o 5° taxon sdo as vertentes ou setores
das vertentes pertencentes a cada uma das formas
individualizadas do relevo. Como exemplo, tor-
nando-se a forma de uma colina ou de um morro,
os diversos setores apresentam caracteristicas
geométricas, genéticas e dindmicas bem distintas.
O topo e a parte superior da vertente podem, por
exemplo, ter formato retilineo e a base concava,
ao mesmo tempo esses setores podem apresentar
inclinagOes diversas que também ajudam a definir
as suas caracteristicas. Ou seja, o atributo topo-
gréafico plano de curvatura, subdividido em quatro
segmentos, € o principal responsavel pela distingcdo
dessas caracteristicas.

Na fase de controle de campo, dos 36 pontos
de controle, 29 apresentaram concordancia com
as unidades mapeadas no modelo, resultando em
81% de acerto. Esse resultado demonstra satisfato-
riamente que o mapeamento automatizado é capaz
de distinguir fei¢des do relevo em nivel local e nos
mais diversos terrenos (Quadro 1).

Devido a incompatibilidade de escala entre o
mapeamento automatizado de 18 classes de terreno
e 0 Mapeamento Geomorfoldgico do Estado do
Parana (SANTOS et al., 2006; OKA-FIORI et al.,
2006), constatou-se que ndo foi possivel estabelecer
comparagao direta entre os dois mapas. Entretanto
a quantificacdo dos resultados obtidos pelo mape-
amento automatizado em relagéo aos limites dos
compartimentos geomorfologicos definidos pelo
mapeamento convencional apresenta importantes
informacdes que podem auxiliar a compreensao e
aperfeicoamento dessas unidades.

Dessa forma, para todas as 50 subunidades
morfoesculturais delimitadas pelo Mapeamento
Geomorfolégico do Estado do Parand (SANTOS
etal., 2006; OKA-FIORI et al., 2006) foram calcu-
ladas as cinco classes predominantes obtidas pelo
modelo (Quadro 2), com a finalidade de identificar
padrbes de distribuicdo das classes mapeadas e
caracterizar quantitativamente essas zonas geo-
morfoldgicas homologas.

Essa avaliacdo qualitativa facilitou a analise
das informagdes que séo visualmente perceptiveis
no modelo, além de indicar possibilidades de de-
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Quadro 1 — Controle de campo.
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talhamento para cada um desses compartimentos
geomorfologicos. Nas planicies, por exemplo, as
classes 13 e 14, referentes as areas com declividade
inferior a 3% e curvatura horizontal planar, juntas
representam em media 75% de sua area total. A
classe 9, terceira com maior representatividade,
expde areas com declividade que variam entre 3 e
5%, sendo os limites externos das planicies. Essa
homogeneidade da classificacdo confere as plani-
cies grande destaque pela acurécia, confiabilidade
e representagéo.

As subunidades morfoesculturais da Serra do
Mar, por sua vez, apresentaram predominancia das
classes que contemplam as por¢des mais declivosas
do relevo, com destaque para as classes 17 e 18,
majoritariamente, e secundariamente 2 e 4. Dentre
as quatro subunidades desse grande compartimento
geomorfoldgico, a subunidade denominada Ram-
pas de Pré-Serra e Serras Isoladas é a excecéo,
pois as classes 17 e 18 ndo constam entre as cinco

primeiras justamente por representar areas de de-
positos de talus e colavios advindos das porcoes
superiores, resultando, portanto, em declives mais
suavizados.

A Figura 9 ilustra as transi¢Oes abruptas de
declividade caracteristicas da regido, numa com-
paracdo entre a realidade observada in loco, com
uma fotografia registrada em margo de 2011, logo
apos os eventos de movimentos de massa, e 0
modelo visualizado em trés dimensdes. \Verificou-
-Se gque, mesmo em perspectivas aproximadas, o
mapeamento automatizado conseguiu distinguir
assim como as principais feicbes geomorfoldgicas
de mais detalhe em nivel de vertente.

J& os Planaltos demonstraram grande varieda-
de de classes, cada subunidade com caracteristicas
peculiares e diversas feicdes do relevo identifica-
das. De maneira geral verificou-se a predominancia
da classe 2. A Figura 10 demonstra dois exemplos
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Quadro 2 - Quantificacdo das cinco classes que apresentaram maior representatividade em cada compartimento

definido pelo mapeamento geomorfoldgico do Parana.

SUBUNIDADE MORFOESCULTURAL

) Morros Isolados Costeiros

0) Rampas de Pré-5Serra e Serras Isoladas

0) Serra do Mar Paranaense

0) Blocos Soerguidos da Serra do Mar

1) Blocos Soerguidos do Primeira Planalto Paranaens|

1) Planalto de Castro

1) Planalto do Complexo Gndissico-Migmatitico

1) Planalto Dissecado de Adriandpolis

1) Planalto de Curitiba

1) Planalto do Alto Iguagu

1) Planalto Dissecado de Tunas do Parand

1) Planalto Dissecado de Rio Branco do Sul

1) Planalto Dissecado do Alto Ribeira

1) Planalto do Alto Jaguariaiva

2) Planalto de 530 Luiz do Purund

2) Planaltos Residuais da Formag3o Serra Geral

2) Planalto do Alto Ivai

2) Planalto de Candido de Abreu

2) Planalto de Ortigueira

2) Planalto de Santo Antdnio da Platina

2) Planalto do Médio Cinzas

2) Planalto de Carlopolis

2) Planalto de Jaguariaiva

2) Planalto de Tibagi

2) Planalto de Ponta Grossa

) Planalto de Guata

2) Planalto de 580 Mateus do 5ul

) Planalto de Irati

2) Planaltos Residuais da Formagdo Teresina

2) Planalto de Prudentdpolis

3) Planalto Pitanga/Ivaipord

3) Planalto de Campo Mourdo

) Planalto de Paranavai

3) Planalto de Umuarama

) Planalto de Cascavel

3) Planalto do Baixo Iguagu

3) Planalto de Francisco Beltrdo

3) Planalto do Alto Capanema

3) Planalto do 580 Francisco

3) Planalto de Foz do Iguagu

3) Planalto do Foz do Areia

) Planalto de Clevelandia

3) Planalto de Palmas/Guarapuava

3) Planalto do Alto/Médio Piguiri

3) Planalto de Apucarana

3) Planalto de Londrina

3) Planalto do Médio Paranapanema

) Planalto de Maringa

4) Planicie Litordnea e Planicies Fluvio-Marinhas
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Obs.: (0) Serra do Mar; (1) Primeiro Planalto; (2) Segundo Planalto; (3) Terceiro Planalto; (4) Planicies. |

pertinentes do detalhamento proporcionado pelo
modelo, tendo como base duas subunidades mor-
foesculturais definidas pelo Mapeamento Geomor-
fologico do Estado do Parana. O compartimento
A representa o Planalto de Castro e a unidade B
representa os limites do Planalto Dissecado de
Rio Branco do Sul, ambos localizados no Primeiro

Planalto.

Ja no Planalto Dissecado de Rio Branco do
Sul (Figura 10-B) notam-se importantes feicdes
mapeadas que indicam particularidades da regiéo.
Devido ao forte controle estrutural exercido pelo
enxames de digues expostos da megaestrutura de
soerguimento Arco de Ponta Grossa, situados nas
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Figura 9 — Comparacéo aproximada entre uma fotografia e o
modelo, na bacia do rio Jacarei, Serra do Mar paranaense, com
destaque para as transi¢des abruptas de declividade.

bordas da Bacia do Parana. Esses diques apre-
sentam extensdes variadas, chegando a ordem
de quilémetros, dispde-se de modo paralelo com
orientacdo a NW (RAPOSO, 2005).

As caracteristicas do Arco de Ponta Grossa
conferem a regido do vale do ribeira um relevo
rugoso. O enxame de diques, subparalelos e orien-
tados para NW foram evidenciados nas classes 17 e
18, que acompanham as fraturas distensivas. Além
disso, se verificou um controle exercido pelos sis-
temas de falhas Proterozdicas (FIORI e GASPAR,
1993). Nas &reas que ndo ha controle estrutural a
classe de terreno 2 prevalece.

Cabe destacar que devido a &rea reduzida dos
fundos de vale em relagéo as vertentes e divisores

Estado do
Parana

Geometria da superficie

| Alta acumulagio de
fluxe ¢ alla convergéncia

CLASSES DO TERRENO

m Alta scumulagdo de
fluxo e baixa convergéncia

n Baixa acumulagdo de
fluxe e alta convergéncla

Baixa acumulagdo de
IV fiko e bara convergéncia

Seéries do terreno

Plano —————» Declivaso

Figura 10 — Exemplos de classes do terreno com o recorte
de subunidades morfoesculturais.

d’agua (Figura 11), as classes das séries de terreno
I e 111, qgue compreendem alta acumulacéo de fluxo,
tiveram pouca representatividade nos célculos ob-
tidos se comparados as demais classes. Entretanto,
mesmo com essa desvantagem, as classes 9 e 13
obtiveram destaque.

Como possibilidade de refinamento das
classes identificadas pelo modelo, o quadro 3 de-
monstra os valores médios calculados para cada
uma das cinco grandes unidades morfoesculturais
paranaenses. Essa analise particularizada é impor-
tante para avaliar a discrepancia em relacdo aos
valores utilizados para todo o estado, além de dar
subsidio para mapeamentos de mais detalhe ou para
areas especificas do Parana. A inclusédo dos valo-
res da metade superior para o plano de curvatura
e acumulagéo do fluxo, que nédo foram utilizados
nessa proposta, também servem como referéncia
para futuros trabalhos.

Cabe ressaltar que no trabalho original de
Iwahashi e Pike (2007), definido pelos autores
como “introdutério e metodolégico”, a proposta
é aplicada em trés areas com distintos niveis de
abrangéncia e resolucdo espacial: parte da llha de
Hokkaido, no Japao, com pixel de 55m; ilhas japo-
nesas, com pixel de 270m; e toda a area continental
do globo, com pixel de 1km. Entretanto, a com-
paracdo dos resultados obtidos pela aplicacdo do
método no estado do Parana em relacdo ao trabalho
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Figura 11 — Proporcédo da area ocupada pelos fundos de vale.

Quadro 3 — Valores médios das unidades morfoesculturais do Parana.

DECLIVIDADE (%)

PLANO DE CURVATURA

ACUMULACAQ DE FLUXO

VALORES MEDIOS VALORES MEDIOS VALORES MEDIOS
UNIDADES Quarto |Metade Metade | Quarto | Metade Metade | Quarto |Metade Metade
inferior|inferior ik superior| inferior | inferior e superior| inferior] inferior g superior]
Serra do Mar &89 15,2 26,1 39,6 -0.3 -0,2 -0,01 0,2 0,6 21 15,7 148
Primeiro Planalto 3.8 6,7 13,6 24,7 -0,31 -0,16 -0,01 0,15 0.3 1,1 7.2 a8
Segundo Planalto| 3,4 57 102 171 -0,2 -0,11 -0,01 0,09 0,3 1,4 9,3 70,9
Terceiro Planalto 2,5 4.8 8.8 15,8 -0,18 -0,05 -0,01 0,07 0.3 1.8 11,8 98
Planicie litordnea| 0,8 1,4 3,4 9,9 -0,14  -0,07 -0,02 0,03 0,2 2141 8,7 63,9
PARANA 3,1 51 9.6 28 -0,2 -0,1 -0,02 0,07 0.3 1,6 10,1 81,7

original aplicado ao globo, que abrange o recorte
geografico do estudo, ndo pode ser realizado de
maneira direta, por influéncia das distintas resolu-
cOes de pixel adotadas e pelos critérios estatisticos
empregados na discretizacdo das classes dos atri-
butos topograficos, visto que essas duas condi¢des
afetam a determinacao das unidades morfologicas.
Portanto, as classes de terreno automatizadas ndo
podem ser estritamente comparaveis entre 0s varios
conjuntos de resultados.

Considerac0es finais

Foi constatado o potencial de aplicagédo dos
dados SRTM90 e seus subprodutos, aliado as téc-
nicas de geoprocessamento, aos trabalhos de ma-
peamento geomorfoldgico. A proposta se mostrou
eficaz, exequivel e com grande aplicabilidade, além
de ser uma alternativa vidvel e oferecer subsidios
aos trabalhos de mapeamentos automatizados ou
preliminares.
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Atentativa de estabelecer critérios com para-
metros fixos para mapeamentos geomorfoldgicos é
importante para avancar na questéo da subjetivida-
de, uma vez que a identificacdo e delimitacao das
feicdes geomorfoldgicas e tradicionalmente feita
por julgamentos de ordem qualitativa.

Conforme demonstrado, 0 mapeamento final
S0 ndo pode ser representado em escala geomorfo-
I6gica maior devido as limitagdes do MDE empre-
gado, pois a resolucéo espacial ndo acompanha o
nivel de detalhamento da matriz resultante, porém
0 método mostra potencial para identificar a mor-
fologia do relevo em nivel de setores nas vertentes.

E valido ressaltar, também, que embora muitos
autores evidenciem a necessidade dos mapas
geomorfologicos incluirem informacdes referentes
a morfometria, morfografia, morfodinamica e
morfocronologia, a proposta apresentada contempla
somente as duas primeiras categorias. O acréscimo
de informacg0es temporais exige o conhecimento
prévio da area ou mesmo a insercdo de variaveis
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relacionadas, como clima e geologia.

Embora a coincidéncia entre as classes ma-
peadas pela proposta da assinatura geomeétrica e o
controle de campo tenha atingido 81% e seja um
valor satisfatdrio, além dos avangos discutidos na
questdo de taxonomia do relevo, o modelo ainda
carece de melhorias. A insercdo de outras varia-
veis, valores, combinacgdes e/ou recortes espaciais
individualizados surge como desafio para estudos
posteriores.
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