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Resumo: 
A identifi cação e representação das formas do relevo é de grande importância 
para alicerçar ações de planejamento e gestão ambiental e territorial, sendo o 
mapeamento geomorfológico um importante instrumento de apoio. A demanda 
por cartografi a geomorfológica é crescente, no entanto métodos convencionais 
são onerosos, de elevado custo pois envolvem extensos trabalhos de campo 
e complexa subjetividade na determinação das feições do relevo. Devido ao 
avanço das geotecnologias e informática aplicadas no campo da geomorfologia, 
é crescente o uso de técnicas de inferência espacial para identifi cação de distintas 
unidades do relevo, apoiada na análise digital do relevo. Nesse sentido, visando 
contribuir com o avanço de método e técnicas de mapeamento digital do relevo, o 
presente trabalho apresenta o experimento que identifi cou unidades morfológicas 
apoiando-se em atributos topográfi cos derivados do MDE SRTM90 no Estado 
do Paraná. As variáveis empregadas foram: declividade, plano de curvatura e 
acumulação do fl uxo. Baseia-se na proposta de mapeamento automatizado de 
Iwahashi e Pike (2007), que consiste na classifi cação não-supervisionada das 
formas do terreno utilizando uma árvore de decisões com base nos valores médios, 
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que resultou em 18 classes. A validação da proposta de mapeamento automatizado se consolidou em duas etapas 
principais: verifi cação em campo com 36 pontos de controle e comparação com o Mapeamento Geomorfológico 
do Estado do Paraná pautada na quantifi cação dos resultados obtidos, que evidenciaram a possibilidade de avançar 
na questão de taxonomia do relevo utilizando o modelo como referência. A proposta se mostrou efi caz, exequível 
e com grande aplicabilidade, constatando o potencial de uso dos dados SRTM90 e seus subprodutos, aliado às 
técnicas de SIG e geoprocessamento, na identifi cação de formas do relevo.

Abstract:
The identifi cation 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 fi eld work and 
complex subjectivity in the determination of landform features. Owing to advances in geotechnology and applied 
informatics in the fi eld 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 Paraná, southern Brazil. The 
variables utilized were: slope, plan curvature and fl ow accumulation. The work stems from Iwashashi and Pike’s 
(2007) proposal for automated mapping, and consists of the unsupervised classifi cation 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: fi eld verifi cation with 36 control points, and comparison with the Geomorphological 
Mapping of the State of Paraná, based on quantifi cation 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 identifi cation of landforms.

Introdução

A cartografi a das múltiplas variáveis que com-
põe o meio físico-natural é de elevada importância 
para alicerçar ações de planejamento ambiental, 
dentre essas variáveis uma de destaque são 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 
ocupação e gestão do uso da terra, como um instru-
mento auxiliar no planejamento físico-ambiental.

No cenário brasileiro existe grande demanda e 
carência por mapas geomorfológicos. Isso se deve 
às diversas variáveis envolvidas no seu processo 
de elaboração: falta de cartas topográfi cas em es-
cala compatível e com ampla abrangência de todo 
território nacional, a grande extensão de áreas a 
serem mapeadas, a difi culdade de acesso em muitas 
regiões, o elevado custo dos levantamentos, entre 
diversos outros fatores.

Porém, os atuais avanços e desenvolvimento 
no campo da informática, associada ao avanço 
das geotecnologias, potencializam o emprego de 

técnicas digitais na análise do relevo, apoiadas na 
representação da superfície terrestre na forma de 
Modelos Digitais Numéricos (MDN), Modelos 
Digitais do Terreno (MDT) ou Modelos Digitais de 
Elevação (MDE), que permitem extrair variáveis 
que representam a morfologia do relevo e podem 
contribuir com o avanço da cartografi a geomorfo-
lógica. Esse campo do conhecimento vem sendo 
designado de geomorfometria (WOOD, 1996 e 
2009).

A geomorfometria é defi nida como a ciên-
cia da análise quantitativa da superfície terrestre 
(PIKE, 2000), uma moderna abordagem analítico-
-cartográfi ca para representar a topografi a da Terra 
(TOBLER, 2000) e também um campo interdisci-
plinar que envolve a matemática, as geociências e, 
mais recentemente, a ciência da computação (PIKE 
et al., 2008). 

Seu emprego permite a parametrização da 
morfologia do relevo por meio de técnicas empre-
gadas nos Sistemas de Informações Geográfi cas 
(SIG), no processo de extração de atributos quanti-
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tativos da topografi a de um MDT (HENGL, 2003) 
de forma contínua (WOOD, 1996). Esses atributos 
que representam mensurações quantitativas das 
formas do relevo recebem distintas designações na 
literatura, como atributos topográfi cos (MOORE et 
al., 1991 e 1993; WILSON E GALLANT, 2000; 
CHAGAS, 2006; SILVEIRA, 2012; SILVEIRA 
et al., 2012 e 2013), parâmetros das formas do 
relevo (SPEIGHT, 1968), variáveis morfométricas 
(SHARY et al., 2002), variáveis geomorfométricas 
(MUÑOZ, 2009; BISPO et al., 2009), informações 
do terreno (MARTINONI, 2002), atributos do ter-
reno (PENNOCK, 2003; CÁTEN, 2009), atributos 
geomorfométricos (SCHMIDT E DIKAU, 1999), 
atributo do relevo (IPPOLITI et al., 2005; SIRTOLI 
et al, 2008), dentre outras. Portanto optou-se no 
presente trabalho utilizar a designação de atribu-
tos topográfi cos para as informações derivadas do 
MDT. 

Nessa perspectiva, o desenvolvimento das 
geotecnologias nas últimas décadas propicia a bus-
ca de novas alternativas que deem suporte à identifi -
cação e caracterização de unidades homogêneas do 
relevo apoiadas em técnicas de inferência espacial.

Desse modo, o presente trabalho apresenta 
a classifi cação morfológica do relevo apoiado na 
análise digital do terreno, utilizando dados do MDE 
SRTM90 como alternativa para mapeamentos auto-
matizados. Utilizou-se de técnica de classifi cação 
apoiada em árvore de decisão com uso de três 
variáveis geomorfométricas: declividade, plano de 
curvatura e acumulação de fl uxo. O recorte geográ-
fi co adotado foi o estado do Paraná, contemplando 
a escala cartográfi ca de 1:100.000.

Materiais e métodos

A inferência de unidades apoiada no mapea-
mento automatizado do relevo segue a proposta 
de Iwahashi e Pike (2007), que emprega técnica 
de classifi cação não-supervisionada de formas do 
terreno por meio de árvore de decisões com base 
nos valores médios (geral, da metade inferior e do 
quarto inferior) de três variáveis geomorfométricas 
derivadas de um MDE.

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

gráfi cas bem o sufi ciente para distinguir paisagens 
geomorfologicamente distintas. Para discriminar 
efetivamente as formas da superfície e tipos de 
terreno, os constituintes de uma assinatura de-
vem descrever importantes atributos das formas 
topográfi cas e utilizar diferentes valores como 
parâmetro em toda a gama de feições da superfície 
observadas.

As etapas operacionais feitas com auxílio de 
ferramentas de geoprocessamento em ambiente 
SIG foram: a) obtenção do MDE; b) geração dos 
atributos topográfi cos do relevo; c) cálculo dos 
valores médios para discretização das variáveis e 
operações de álgebra de mapas para as combina-
ções; d) organização e quantifi cação dos resultados 
obtidos pela matriz. 

Na primeira etapa os dados de elevação foram 
obtidos do MDE SRTM (Shuttle Radar Topography 
Mission), versão 2, com a resolução espacial de 3 
arcos de graus, reamostrada para 90 metros. Segui-
damente, desse MDE foram gerados os atributos 
topográfi cos do relevo com janelas móveis 3x3 no 
software ArcGIS 10 (ESRI, 2010). Para a obtenção 
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 acumulação 
de fl uxo o algorítmo D8, proposto por O’Callaghan 
e Mark (1984), que considera uma direção única 
de fl uxo na análise de 8 vizinhos.

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

Esse processo foi realizado por uma árvore de 
decisões, onde cada um dos três limiares determina 
as possibilidades de particionamento (Figura 1). 
Se apenas a média geral for considerada, a matriz 
resultante será 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 fi m, se além destas duas a média do quarto 
inferior também for considerada, o resultado é uma 
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matriz com 16 classes.
Originalmente a proposta de Iwahashi e Pike 

(2007) considerou apenas 8, 12 ou 16 classes no 
resultado fi nal. Porém, devido às especifi cidades 
do relevo paranaense, foi calculado, unicamente 
para a declividade, o valor da média superior com 
o intuito de evidenciar as rupturas de declive de im-
portantes unidades geomorfológicas paranaenses, 
como a Serra do Mar, cuja declividade apresenta 
transição abrupta entre o terço superior (formado 
por rachas mais resistentes) e o terço médio das 
vertentes (constituído por depósitos 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 média do quarto inferior da 
acumulação de fl uxo. 

Com base nesses parâmetros os atributos topo-

gráfi cos foram discretizados em quatro classes, nas 
variáveis plano de curvatura e acumulação de fl uxo, 
e cinco na declividade. A combinação das variáveis 
discretizadas resultou em 80 combinações distintas 
(4x4x5), que foram reagrupadas de acordo com a 
proposta de particionamento do relevo em 18 clas-
ses, conforme parâmetros da árvore de decisões.

Após a combinação dos atributos topográfi cos, 
a etapa posterior se pautou nas questões referentes 
à simbologia, legendas e representação cartográfi ca 
dos resultados obtidos. Originalmente Iwahashi e 
Pike (2007) propuseram cores específi cas para cada 
classe mapeada com base no trabalho pioneiro de 
Hammond (1964). Porém, devido às diferenças dos 
valores médios entre as duas áreas, foi constatado 
que as cores predeterminadas difi cultam a leitura 
do produto fi nal, sendo necessário redefi ni-las.

Na matriz de 18 classes, as respectivas cores 
foram redefi nidas com base nos seguintes critérios: 
a) distinção visual, com a escolha de cores que 
proporcionem rápida assimilação dos diferentes 
elementos; b) interpretação das classes de terreno 
de acordo com suas características geométricas; c) 
proposta de cores de mapeamentos geomorfológi-
cos que compreendem a área de estudo. A Figura 
2 traz uma comparação entre a representação ori-
ginal (A) e a proposta modifi cada para o presente 
trabalho (B).

Com o intuito de validar os resultados obti-
dos, o controle de campo surge como importante 
etapa de apoio à identifi cação das limitações e 
potencialidades do modelo. Ao todo foram regis-
trados 36 pontos de controle em todos os grandes 

Figura 1 – Árvore de decisões empregada na defi nição de 
distintas classes do terreno.

Figura 2 – Comparação entre a proposta de simbologia 
original (A) e a modifi cada (B).
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compartimentos geomorfológicos do Paraná, com 
predominância na Planície Litorânea, Serra do Mar 
e Primeiro Planalto. Os pontos foram coletados 
por um receptor GPS (Sistema de Posicionamento 
Global) de navegação.

A comparação foi feita por meio de um quadro 
que contém informações referentes à localização 
dos pontos de controle, às classes de relevo (parti-
cionamento de 18 classes) e à verifi cação realizada 
in loco. Dada a subjetividade da análise visual para 
defi nir precisamente as características geométricas 
de determinada feição observada, em campo cada 
atributo topográfi co foi analisado separadamente 
com três opções de equiparação aos valores obtidos 
pelo modelo: alta, média e baixa.

Resultados e discussões

Foram obtidos quatro conjuntos de unidades 
morfológicas, compostas por 8, 12, 16 e 18 classes 
de relevo. A última se mostrou a mais adequada, 
apoiando-se na avaliação comparativa com as uni-
dades do Mapeamento geomorfológico do estado 
do Paraná (SANTOS et al., 2006; OKA-FIORI et 
al., 2006) e na validação por controle de campo.

A delimitação de oito classes, que considerou 
apenas os valores médios gerais, mostrou-se pouco 
representativa devido à classifi cação binária dos 
atributos topográfi cos (Figura 3).

Nesse caso, embora os fundos de vale estejam 
bem evidenciados na classifi cação, as formas de 
vertente associadas aos valores de curvatura ho-
rizontal não obtiveram representação satisfatória, 
pois apresentou ruídos de pixel nas unidades, de-
vido a valores espúrios, que difi cultam a leitura, 
análise e quantifi cação do produto fi nal.

Em relação à dissecação do relevo, destaca-
ram-se dois grandes grupos, vinculados à média da 
declividade: uma com as áreas de maior disseca-
ção, representado, sobretudo, pelas classes 2 e 4, 
e outra com áreas menos dissecadas, enfatizadas 
pelas classes 6 e 8. Esse foi um fator limitante no 
particionamento em 8 classes, pois o modelo não 
permitiu identifi car planícies, escarpas e demais 
feições com variação abrupta na declividade.

Referente à classifi cação do conjunto compos-

to por doze classes, a discretização dos valores mé-
dios da metade inferior, resultou em quatro classes 
de relevo adicionais, que conferiu maior detalhe na 
separação de distintas unidades morfológicas (Fi-
gura 4). Esse acréscimo permitiu identifi car as áreas 
de planícies do estado do Paraná, apesar dos limites 
se mostrarem pouco precisos. Quanto aos talvegues 
e formas de vertente, a combinação proporcionou a 
distinção entre o grau de entalhamento dos fundos 
de vale, bem como melhor distinção entre vertentes 
convergentes e divergentes. Constatou-se que para 
escalas regionais ou caracterizações geomorfoló-
gicas preliminares, com número reduzido de va-
riáveis e informações, o particionamento em doze 
classes apresentou resultados mais satisfatórios 
em relação às oito classes, anteriormente obtidas, 
porém foi verifi cado omissão e/ou generalização 
de importantes feições do relevo.

Com o acréscimo das classes discretizadas dos 
valores médios do quarto inferior para os atributos 
topográfi cos, a árvore de decisão resultou em de-
zesseis classes. Essa combinação obteve êxito ao 
proporcionar o detalhamento de feições do relevo 
(Figura 5). Diferentemente alternativas anteriores, 
nessa classifi cação as áreas de planícies e os inter-
fl úvios são representados com melhor distinção 
e maior detalhe. Entretanto, algumas feições de 
relevo presentes no Paraná não puderam ser identi-
fi cadas nessa combinação, como as vertentes mais 
íngremes da Serra do Mar associados aos maciços 
rochosos de maior resistência 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 três alterna-
tivas anteriores. Verifi cou-se que a separação da 
classe da média superior da declividade permitiu 
distinguir relevos íngremes na Serra do Mar e 
escarpas. Combinado com o plano de curvatura 
e acumulação de fl uxo resultou em duas classes 
adicionais, são unidades com declividade superior 
a 28%, com vertentes divergentes (classe 17) ou 
planares e convergentes (classe 18), ambas com 
valor de acumulação do fl uxo superior à média do 
quarto inferior.

A análise isolada das variáveis empregadas 
(Figura 7) possibilitou a compreensão do papel 
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Figura 5 – Matriz resultante da classifi cação das 16 classes. Figura 6 – Matriz resultante da classifi cação das 18 classes.

Figura 3 – Matriz resultante da classifi cação das 8 classes. Figura 4 – Matriz resultante da classifi cação das 12 classes.
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de cada uma delas no modelo. Verifi cou-se que 
a declividade foi o atributo topográfi co que apre-
sentou maior potencial para distinguir unidades 
morfológicas de relevo, cujas divisões referentes 
aos valores médios foram satisfatórias. A média 
do quarto inferior (0-3,1%) evidenciou, sobretudo, 
as áreas de planície, enquanto a média da metade 
inferior (3,1-5,1%) caracterizou as áreas de tran-
sição para porções mais declivosas, o intervalo 
que representa a média geral (5,1-9,6%) ocorre 
predominante nos planaltos, caracterizando relevo 
suave ondulado. Já o intervalo entre a média geral 
e a média da metade superior (9,6 - 28%), além de 
possuir o maior intervalo entre todas as divisões 
também ocupou maior área, distribuída em todos os 
grandes compartimentos geomorfológicos. Por fi m, 
a divisão adicional exclusiva para a declividade, 
que considera os valores maiores que a média da 
metade superior (>28%), se restringe às porções 
mais dissecadas do relevo paranaense, como as 
unidades geomorfológicas 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 variável que permitiu identifi car uni-
dades de relevo compostas por vertentes coletoras 
e dispersoras de fl uxo hídrico, que implicam nos 
processos erosivos e agradacionais. Os valores 
negativos representam segmentos convergentes, os 
valores positivos segmentos divergentes e quanto 
mais próximo de 0 (zero) superfícies planares. Após 
o cálculo de seus valores médios, verifi cou-se que 
as partições 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) são todas vertentes convergentes, enquanto a 
porção com valores superiores à média geral (-0,02 
a 5,9) representam, portanto, vertentes planares e 
divergentes. A vantagem da classifi cação porme-
norizada dos valores negativos é o detalhamento 
dessas importantes propriedades do relevo, uma vez 
que muitos processos geomórfi cos (leitos de drena-
gem, deslizamentos, transporte de sedimentos etc) 
ocorram em superfícies com essas características.

Já o atributo topográfi co acumulação de fl uxo 
acrescentou importantes informações referentes 
à concentração do escoamento, possibilitando a 
identifi cação de canais de drenagem. Quanto maior 
seu valor, maior será a área de contribuição. Nessa 
perspectiva, o quarto inferior do particionamento 
(0 - 0,3) representa os divisores d’água, que asso-
ciados ao plano de curvatura podem defi nir os tipos 
de topos (tabular, aguçado etc), por exemplo. Os in-
tervalos alusivos à metade inferior (0,3 - 1,6) e geral 
(1,6 - 10,1) são as zonas intermediárias, enquanto 
os valores superiores (10,1 - 7321) evidenciam os 
fundos de vale. Estes, associado à declividade, por 
exemplo, podem caracterizar canais de drenagem. 
Entretanto é importante salientar que essa variável 
morfométrica se mostrou efi caz em áreas com 
grandes amplitudes altimétricas como a Serra do 
Mar, porém não obteve a mesma efi ciência em áreas 
planas e com pouca variação da hipsometria, que 
resultou em pixels isolados no modelo na forma 
de ruídos.

Uma importante questão que cabe ser des-
tacada é a escala de representação do produto 
cartográfi co (Figura 8). Quando visto em escalas 
superiores à 1:3.000.000, verifi cou-se que devido 

Figura 7 – Espacialização dos atributos topográfi cos derivados do 
MDE com os valores médios discretizados.
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a predominância de determinadas classes, que 
formam “manchas” com semelhança na rugosi-
dade, foi possível distinguir, com pouca precisão, 
grandes unidades geomorfológicas. Da mesma 
forma, mas em escala mais detalhada (aproxima-
damente 1:600.000), as unidades geomorfológicas 
homólogas são passíveis de identifi cação. 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 
à combinação das três variáveis que resultam em 
até dezoito classes distintas com características 
morfológicas distintas de relevo.

No âmbito da discussão sobre a taxonomia do 
relevo, embora a escala cartográfi ca não ultrapasse 
a representação de 1:100.000, devido às limitações 
impostas pela base de dados do SRTM90 e a reso-
lução espacial do MDE que não permite alcançar 
grande escala, a proposta apresenta potencial para 
auxiliar o mapeamento geomorfológico atingindo 
o 5º nível de táxon, conforme a proposta de Ross 

(1992), sobretudo porque possibilita a represen-
tação das distintas formas das vertentes. Segundo 
Ross (1992), o 5º táxon são 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 características 
geométricas, genéticas e dinâmicas bem distintas. 
O topo e a parte superior da vertente podem, por 
exemplo, ter formato retilíneo e a base côncava, 
ao mesmo tempo esses setores podem apresentar 
inclinações diversas que também ajudam a defi nir 
as suas características. Ou seja, o atributo topo-
gráfi co plano de curvatura, subdividido em quatro 
segmentos, é o principal responsável pela distinção 
dessas características.

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

Devido à incompatibilidade de escala entre o 
mapeamento automatizado de 18 classes de terreno 
e o Mapeamento Geomorfológico do Estado do 
Paraná (SANTOS et al., 2006; OKA-FIORI et al., 
2006), constatou-se que não foi possível estabelecer 
comparação direta entre os dois mapas. Entretanto 
a quantifi cação dos resultados obtidos pelo mape-
amento automatizado em relação aos limites dos 
compartimentos geomorfológicos defi nidos pelo 
mapeamento convencional apresenta importantes 
informações que podem auxiliar a compreensão e 
aperfeiçoamento dessas unidades.

Dessa forma, para todas as 50 subunidades 
morfoesculturais delimitadas pelo Mapeamento 
Geomorfológico do Estado do Paraná (SANTOS 
et al., 2006; OKA-FIORI et al., 2006) foram calcu-
ladas as cinco classes predominantes obtidas pelo 
modelo (Quadro 2), com a fi nalidade de identifi car 
padrões de distribuição das classes mapeadas e 
caracterizar quantitativamente essas zonas geo-
morfológicas homólogas.

Essa avaliação qualitativa facilitou a análise 
das informações que são visualmente perceptíveis 
no modelo, além de indicar possibilidades de de-

Figura 8 – Apresentação das classes mapeadas em diferentes 
escalas cartográfi cas. 
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talhamento para cada um desses compartimentos 
geomorfológicos. Nas planícies, por exemplo, as 
classes 13 e 14, referentes às áreas com declividade 
inferior a 3% e curvatura horizontal planar, juntas 
representam em média 75% de sua área total. A 
classe 9, terceira com maior representatividade, 
expõe áreas com declividade que variam entre 3 e 
5%, sendo os limites externos das planícies. Essa 
homogeneidade da classifi cação confere às planí-
cies grande destaque pela acurácia, confi abilidade 
e representação.

As subunidades morfoesculturais da Serra do 
Mar, por sua vez, apresentaram predominância das 
classes que contemplam as porções 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 
geomorfológico, a subunidade denominada Ram-
pas de Pré-Serra e Serras Isoladas é a exceção, 
pois as classes 17 e 18 não constam entre as cinco 

primeiras justamente por representar áreas de de-
pósitos de tálus e colúvios advindos das porções 
superiores, resultando, portanto, em declives mais 
suavizados. 

A Figura 9 ilustra as transições abruptas de 
declividade características da região, numa com-
paração entre a realidade observada in loco, com 
uma fotografi a registrada em março de 2011, logo 
após os eventos de movimentos de massa, e o 
modelo visualizado em três dimensões. Verifi cou-
-se que, mesmo em perspectivas aproximadas, o 
mapeamento automatizado conseguiu distinguir 
assim como as principais feições geomorfológicas 
de mais detalhe em nível de vertente.

Já os Planaltos demonstraram grande varieda-
de de classes, cada subunidade com características 
peculiares e diversas feições do relevo identifi ca-
das. De maneira geral verifi cou-se a predominância 
da classe 2. A Figura 10 demonstra dois exemplos 

Quadro 1 – Controle de campo.
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pertinentes do detalhamento proporcionado pelo 
modelo, tendo como base duas subunidades mor-
foesculturais defi nidas pelo Mapeamento Geomor-
fológico do Estado do Paraná. 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.
Já no Planalto Dissecado de Rio Branco do 

Sul (Figura 10-B) notam-se importantes feições 
mapeadas que indicam particularidades da região. 
Devido ao forte controle estrutural exercido pelo 
enxames de diques expostos da megaestrutura de 
soerguimento Arco de Ponta Grossa, situados nas 

Quadro 2 – Quantifi cação das cinco classes que apresentaram maior representatividade em cada compartimento 
defi nido pelo mapeamento geomorfológico do Paraná.
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bordas da Bacia do Paraná. Esses diques apre-
sentam extensões variadas, chegando a ordem 
de quilômetros, dispõe-se de modo paralelo com 
orientação a NW (RAPOSO, 2005).

As características do Arco de Ponta Grossa 
conferem à região 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 verifi cou um controle exercido pelos sis-
temas de falhas Proterozóicas (FIORI e GASPAR, 
1993). Nas áreas que não há controle estrutural a 
classe de terreno 2 prevalece.

Cabe destacar que devido à área reduzida dos 
fundos de vale em relação às vertentes e divisores 

d’água (Figura 11), as classes das séries de terreno 
I e III, que compreendem alta acumulação de fl uxo, 
tiveram pouca representatividade nos cálculos ob-
tidos se comparados às demais classes. Entretanto, 
mesmo com essa desvantagem, as classes 9 e 13 
obtiveram destaque.

Como possibilidade de refinamento das 
classes identifi cadas pelo modelo, o quadro 3 de-
monstra os valores médios calculados para cada 
uma das cinco grandes unidades morfoesculturais 
paranaenses. Essa análise particularizada é impor-
tante para avaliar a discrepância em relação aos 
valores utilizados para todo o estado, além de dar 
subsídio para mapeamentos de mais detalhe ou para 
áreas específi cas do Paraná. A inclusão dos valo-
res da metade superior para o plano de curvatura 
e acumulação do fl uxo, que não foram utilizados 
nessa proposta, também servem como referência 
para futuros trabalhos.

Cabe ressaltar que no trabalho original de 
Iwahashi e Pike (2007), defi nido pelos autores 
como “introdutório e metodológico”, a proposta 
é aplicada em três áreas com distintos níveis de 
abrangência e resolução espacial: parte da Ilha de 
Hokkaido, no Japão, com pixel de 55m; ilhas japo-
nesas, com pixel de 270m; e toda a área continental 
do globo, com pixel de 1km. Entretanto, a com-
paração dos resultados obtidos pela aplicação do 
método no estado do Paraná em relação ao trabalho 

Figura 9 – Comparação aproximada entre uma fotografi a e o 
modelo, na bacia do rio Jacareí, Serra do Mar paranaense, com 
destaque para as transições abruptas de declividade.

Figura 10 – Exemplos de classes do terreno com o recorte 
de subunidades morfoesculturais.
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original aplicado ao globo, que abrange o recorte 
geográfi co do estudo, não pode ser realizado de 
maneira direta, por infl uência das distintas resolu-
ções de pixel adotadas e pelos critérios estatísticos 
empregados na discretização das classes dos atri-
butos topográfi cos, visto que essas duas condições 
afetam a determinação das unidades morfológicas. 
Portanto, as classes de terreno automatizadas não 
podem ser estritamente comparáveis   entre os vários 
conjuntos de resultados. 

 
Considerações fi nais

Foi constatado o potencial de aplicação dos 
dados SRTM90 e seus subprodutos, aliado às téc-
nicas de geoprocessamento, aos trabalhos de ma-
peamento geomorfológico. A proposta se mostrou 
efi caz, exequível e com grande aplicabilidade, além 
de ser uma alternativa viável e oferecer subsídios 
aos trabalhos de mapeamentos automatizados ou 
preliminares.

A tentativa de estabelecer critérios com parâ-
metros fi xos para mapeamentos geomorfológicos é 
importante para avançar na questão da subjetivida-
de, uma vez que a identifi cação e delimitação das 
feições geomorfológicas é tradicionalmente feita 
por julgamentos de ordem qualitativa.

Conforme demonstrado, o mapeamento fi nal 
só não pode ser representado em escala geomorfo-
lógica maior devido às limitações do MDE empre-
gado, pois a resolução espacial não acompanha o 
nível de detalhamento da matriz resultante, porém 
o método mostra potencial para identifi car a mor-
fologia do relevo em nível de setores nas vertentes.

É válido ressaltar, também, que embora muitos 
autores evidenciem a necessidade dos mapas 
geomorfológicos incluírem informações referentes 
à morfometria, morfografia, morfodinâmica e 
morfocronologia, a proposta apresentada contempla 
somente as duas primeiras categorias. O acréscimo 
de informações temporais exige o conhecimento 
prévio da área ou mesmo a inserção de variáveis 

Figura 11 – Proporção da área ocupada pelos fundos de vale.

Quadro 3 – Valores médios das unidades morfoesculturais do Paraná.
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relacionadas, como clima e geologia.
Embora a coincidência entre as classes ma-

peadas pela proposta da assinatura geométrica e o 
controle de campo tenha atingido 81% e seja um 
valor satisfatório, além dos avanços discutidos na 
questão de taxonomia do relevo, o modelo ainda 
carece de melhorias. A inserção de outras variá-
veis, valores, combinações e/ou recortes espaciais 
individualizados surge como desafi o para estudos 
posteriores.
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