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Resumo: 
Na região Noroeste do Paraná onde predominam arenitos do Grupo Caiuá 
como embasamento geológico, verifi ca-se a ocorrência de material ferruginoso 
(couraças e arenito ferruginizado), de origem pedogenética, relacionadas a fases 
de aplainamento de ciclos geomorfológicos. Esse material sustenta feições do tipo, 
morrotes e colinas, que se diferenciam na paisagem de relevo suave característico 
da região. O presente trabalho objetiva mapear essas feições, utilizando o Índice 
de Concentração da Rugosidade (ICR) e a estatística cluster, extraídos do 
modelo digital de elevação SRTM. O resultado da aplicação do índice associado 
à estatística Cluster permitiu identifi car quatorze ocorrências dessas feições, 
sendo dez feições mantidas pela presença de materiais ferruginosos, uma por 
arenito carbonático e três por arenitos silicifi cados. Constatou-se que as feições 
mantidas pela presença de materiais mais resistentes aos processos de denudação, 
apresentam padrão de rugosidade que varia do valor “médio” até “muito alto”, 
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o que permitiu diferencia-los dos grandes compartimentos de relevo (planícies aluviais, superfícies aplainadas). 
Portanto o Índice de Concentração da Rugosidade demonstrou potencial de aplicação, sendo capaz de distinguir 
características geológicas e geomorfológicas na área estudada, bem como uma alternativa viável e de baixo custo 
para escolha prévia das áreas de interesse para posterior investigação geomorfológica em campo.

Abstract:
In the Northwest region of Paraná, where sandstones of the Caiuá Group prevail, we see the occurrence of 
ferruginous material (cuirasses and ferruginous sandstone), of pedogenetical origin, related to leveling phases of 
geomorphological cycles. That material forms features of the as hillocks and knolls, that diff er from the soft relief 
landscape characteristic of the area. The present work aims at mapping those features, using the of Roughness 
Concentration Index (RCI) and Cluster Statistics, extracted from the SRTM digital elevation model. The result 
of the application of the index associated to cluster statistics lead to the identifi cation of fourteen occurrences of 
those features, ten of them featuring ferruginous material, one featuring carbonate sandstone and three featuring 
siliceous sandstone. We noticed that the features sustained by the presence of materials more resistant to the 
denudation processes, show an average to a very high rugosity value, thus allowing to diff erentiate them from large 
relief compartments (alluvial plains, softened surfaces). Therefore, the Roughness Concentration Index showed 
an application potential, allowing to diff erentiate geological and geomorphological characteristics in the area 
under study as well as a viable and low cost alternative for a pre-selection of the areas of interest for subsequent 
geomorphological investigation in the fi eld.
Introdução

Geomorfometria ou geomorfologia quantitativa é 
o ramo da geomorfologia que quantifi ca as formas do 
relevo, isto é, o foco operacional é a extração de parâ-
metros morfométricos da superfície terrestre e objetos 
que possam ser feitos a partir de Modelos Digitais de 
Elevação ou Terreno (MDEs e MDTs) (PIKE et al., 
2009).

Evans (1972) foi o pioneiro na extração automa-
tizada de parâmetros morfométricos, e afi rma que a 
utilização desse procedimento, naquele momento, se 
mostrava limitada devido a insufi ciente capacidade de 
processamento de dados pelos softwares e hardwares 
da época. A ampla utilização de técnicas automatizadas 
somente difundiu-se com o aumento da efi cácia da velo-
cidade de processamento de dados pelos computadores 
nas últimas duas décadas, e também, à disponibilização 
de uma variedade de dados de sensoriamento remoto, 
que fornecem níveis de informação sem precedentes. 
Um desses exemplos são os MDEs  provenientes de 
sistema de imageamento interferométrico orbital, como 
da missão Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
que permitem visualizar o espaço geográfi co em três 
dimensões (FLORENZANO, 2008). 

Aliando os dados MDEs SRTM com o Sistema de 
Informação Geográfi ca (SIG) é possível obter, de forma 

automatizada, parâmetros morfométricos (declividade, 
altimetria, orientação de vertentes, curvatura vertical, 
curvatura horizontal, rugosidade do relevo etc), essen-
ciais nos estudos geomorfológicos, fornecendo uma 
base mais objetiva e uniforme para o reconhecimento 
de feições do relevo (FLORENZANO, 2008). Dentre os 
métodos paramétricos empregados para mapear unida-
des e feições de relevo, destacam-se os Índices de Ru-
gosidade do Relevo (HOBSON, 1972; GROHMANN, 
2004; GROHMANN et al., 2011; LOBÃO e VALE, 
2007; RILEY et al., 2009; SAMPAIO, 2008; SAMPAIO 
e AUGUSTIN, 2014).

O Índice de Rugosidade em ambiente digital 
foi elaborado pela primeira vez por Hobson (1972) 
e baseia-se no uso da variabilidade declividade para 
representar as formas de relevo. Esse índice é obtido 
a partir da razão entre área superfi cial (irregularidade 
da superfície) e a área planar (superfície reduzida ao 
plano), sendo as informações obtidas por meio de téc-
nicas de levantamento em campo, ou a partir de dados 
aeroespaciais no formato digital. A aplicação desse 
parâmetro morfométrico permite analisar pontualmente 
a rugosidade do relevo em uma dada unidade de área 
e possui relação direta com a declividade do mesmo 
(SAMPAIO, 2008). 

Diversos estudos geomorfológicos embasados 
nesse índice, foram aplicados em diferentes partes do 
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território brasileiro (KARMANN et al., 1996; FER-
RARI et al., 1998; HIRUMA e RICCOMINI, 1999; 
FILHO e KARMANN, 2007; HARTWIG e RIC-
COMINI, 2010). Contudo sua aplicação pode gerar 
algumas incertezas, como a interação entre o número 
e a magnitude das irregularidades do terreno. Portanto 
as análises pontuais expressas pelo Índice de Rugosi-
dade de Hobson (1972) apresentam incongruências na 
compartimentação de unidades do relevo (SAMPAIO 
e AUGUSTIN, 2008). 

Na busca de uma solução para esse problema, 
Sampaio et al. (2008, 2014), fundamentados em Hobson 
(1972), propuseram o Índice de Concentração da Ru-
gosidade (ICR). Este índice utiliza valores indiretos da 
rugosidade, a partir da análise da repetição dos valores 
de declividade por unidade de área.  Para realizar essa 
análise espacial, é utilizado o estimador de densidade 
Kernel que é uma ferramenta geoestatística que permite 
a análise da dispersão ou concentração de um fenômeno 
no espaço (SOUZA e SAMPAIO, 2010).

O ICR diverge da análise pontual do relevo de 
Hobson (1972), ao considerar o padrão espacial de 
distribuição dos valores de declividade, logo os valores 
medidos e distribuídos de forma contínua ou descon-
tínua são avaliados em conjunto e fornecem padrões 
morfológicos de dissecação do relevo. Dependendo 
da escala espacial de análise empregada o índice pode 
apresentar valores distintos, diferenciando em padrões 
locais ou globais de relevo (SAMPAIO E AUGUSTIN, 
2014).

Assim, esse parâmetro morfométrico tem sido 
empregado com êxito quando há necessidade de ma-
pear feições de relevo em diferentes escalas de análise: 
identifi cação de feições cársticas em metadolomitos do 
Grupo Açungui (NASCIMENTO et al., 2010); mapea-
mento da vulnerabilidade a contaminação de poluentes 
em zonas cársticas (JENSEN, 2014); espacialização da 
dissecação do relevo infl uenciada pela tectônica, litolo-
gia e estruturas geológicas (FONSECA e AUGUSTIN, 
2014); mapeamento da rede de drenagem (SAMPAIO, 
2008 e 2009); identifi cação automática dos níveis de 
dissecação do relevo (MESSIAS e TROVÓ, 2013; 
NETO e FERNANDES, 2012); avaliação da acurácia 
entre mapeamento supervisionado (SANTOS et al., 
2006, MINEROPAR, 2006) e automático pelo ICR de 
unidades morfológicas do relevo do  estado do Paraná 
(SOUZA e SAMPAIO, 2010; SAMPAIO e AUGUSTIN, 
2014; SILVEIRA et al., 2012).

O ICR, portanto se consolida como uma abor-
dagem apropriada para a identificação de feições 
morfológicas do relevo, permitindo o reconhecimento 
da distribuição espacial da dissecação do relevo, au-
xiliando a escolha prévia dos pontos de interesse para 
investigação em campo. 

Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho foi 
aplicar o ICR para identifi car e mapear feições positivas 
do relevo (morros, morrotes e colinas) sustentado por 
materiais ferruginosos (couraças, arenitos ferruginiza-
do), no Noroeste do estado do Paraná (fi gura 1). 

O uso desta técnica justifi ca-se pelo tamanho da 
área analisada (23.900 km2), que inviabiliza a identifi -
cação e mapeamento dessas feições morfológicas locais 
(feições de pequenas dimensões), por fotografi as aéreas 
e têm a vantagem de permitir a padronização de valores 
morfométricos para determinação de unidades de relevo. 

Contexto Geológico e Geomorfológico 
A área de estudo abrange a extensão de ocorrência 

dos arenitos do Grupo Caiuá, localizado no Noroeste 
do Estado do Paraná (fi gura 1). Esta área tem perímetro 
total equivalente a 23.900 km², o que corresponde a 
aproximadamente 13% da área total do Estado. 

O processo de sedimentação dos arenitos do Grupo 
Caiuá data do intervalo Turoniano-Maastrichtiano, do 
Cretáceo Superior. A origem dos arenitos está relacio-
nada ao surgimento de uma depressão criada por sub-
sidência termo-mecânica que originou a Bacia Bauru 
e propiciou processos de sedimentação nesta bacia 
(FERNANDES e COIMBRA, 1994). 

Os arenitos do Grupo Caiuá ocorrem nos Estados 
do Paraná, São Paulo e Mato Grosso do Sul. No rumo 
sudoeste, ultrapassa a fronteira com o Paraguai, afl o-
rando na região noroeste daquele país (fi gura 2), este 
Grupo assenta em discordância sobre a unidades do 
Grupo São Bento (FERNANDES e COIMBRA, 1994).

O Grupo Caiuá é composto por três formações: 
Goio Erê, Rio Paraná e Santo Anastácio. Os arenitos 
deste grupo foram depositados em ambiente desér-
tico, geneticamente relacionados, correspondentes 
a sub-ambientes distintos: zona central de sand sea 
(Formação Rio Paraná), zona de depósitos eólicos 
periféricos (Formação Goio Erê) e planície de lençóis 
de areia (Formação Santo Anastácio) (FERNANDES e 
COIMBRA, 1994). 
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Figura 1 – Mapa de localização da área de ocorrência do Grupo Caiuá no Noroeste do estado do Paraná

Figura 2 – Localização da ocorrência do Grupo Caiuá (Fernandes et al, 2012)
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Após o fi m do processo de sedimentação dos areni-
tos do Grupo Caiuá no fi nal do Cretáceo, houve o desen-
volvimento de superfícies de aplainamento. O processo 
de geração dessas superfícies ocorreu associado à atuação 
de longos períodos de clima semiárido à árido sufi ciente 
para que houvesse o processo de morfogênese mecânica 
(escoamento dentrítico, escoamento difuso superfi cial, 
recuo paralelo das vertentes, aplainamento lateral pela 
drenagem), que proporcionou condições favoráveis ao 
desenvolvimento dessas superfícies. Esses processos po-
dem ter ocorrido de maneira cíclica durante o Cenozóico 
em todos os continentes, devido às oscilações climáticas 
(alternância entre climas secos e úmidos) (BIGARELLA 
et al., 2003).

De acordo com a classifi cação de Bigarella e An-
drade (1965) e Bigarella et al. (1965), no Noroeste do 
Paraná encontram-se duas superfícies de aplainamento 
associadas a essas oscilações climáticas: Superfícies 
Interplanáltica II e I, correspondendo ao Pd1 de provável 
idade Pleistocênica (fi gura 3). 

 A Superfície interplanáltica II (SPII) correspon-
de a remanescentes de uma superfície de aplainamento 
elaborado em nível inferior aos da superfície de cimeira 
ou Pediplano 3, atualmente conformando modelados de 

aplainamento degradado. Sobre a SPII, são observados 
relevos residuais de pequenas elevações inferiores a 20 
metros de altura mantidos por materiais ferruginosos 
(couraças, arenitos ferruginizados) e ocorrem, princi-
palmente, nos interfl úvios entre as bacias dos rios Ivaí e 
Piquiri (JUSTUS, 1985). 

A Superfície interplanáltica I corresponde aos com-
partimentos de interdenudação beira rio, acompanhando 
a drenagem, elaborado pelo entalhamento vertical da 
drenagem e ampliado por degradação lateral. No SPI, presente nas cercanias do rio Ivaí, há presença de nódulos 
ferruginosos, calcedônia, arenitos silicifi cados na forma 
de linhas de pedra com espessura de até 0,30 metros 
soterrados por colúvios que podem atingir 20 metros de 
espessura. No entanto, estas linhas de pedra não acom-
panham formas de relevo positivo, assim como aquelas 
observáveis em SPII. 

Materiais e Método
Procedimentos metodológico para geração do ICR

Para elaboração do ICR proposto por Sampaio 
(2008, 2014), foram obtidos modelos digitais de ele-
vação do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 

Figura 3 – Mapa de superfície de aplainamento no Noroeste do Paraná 
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disponibilizadas pela USGS/NASA (Digital Elevation 
Database versão 4.1), com resolução de 3 arco segundo  
(aproximadamente 90 metros de resolução espacial), que 
abrangem a área de ocorrência dos arenitos do Grupo 
Caiuá no Noroeste do Paraná. 

Neste estudo optou-se pelo uso do ICR local, que 
permite compartimentar qualquer área em subunidades 
morfológicas, sendo de grande valia em estudos explo-
ratório (SAMPAIO e AUGUSTIN, 2014). Neste sentido, 
mesmo feições morfológicas de pequenas dimensões 
(feições locais) podem ser facilmente identifi cadas e 
delimitas pelo emprego do ICR local, como é o objetivo 
desse estudo.

Após a aquisição dos dados SRTM, foram realiza-
das as seguintes etapas (fi gura 4) para geração do ICR:
- Processamento dos MDEs em meio digital pelo Sistema 
de Informação Geográfi ca - ArcGIS 9.3.1, em que foram 
obtidos imagens raster (formato matricial) com valores 
de declividade (%);
- Conversão do raster de declividade para um arquivo de 
pontos (formato vetorial);
- A partir do arquivo de pontos aplicou-se o Estimador 
de Densidade por Kernel optando-se pelo uso do raio de 

282 metros (0,25 km2). Após a aplicação do estimador, 
normalizaram-se os valores por álgebra de mapas, ob-
tendo os valores do ICR local1.

A partir da geração do índice foram determinadas 
morfologias de relevo por agrupamento dos valores de 
ICR local, com os seguintes intervalos:
ICR local muito baixa - valores ICR abaixo de 2,5;
ICR local baixa – valores ICR de 2,5 a 6;
ICR local média – valores ICR  de 6 a 14;
ICR local alta – valores ICR de 14 a 30;
ICR local muito alta – valores ICR de 30 a 32,193.

Foi aplicado o atributo morfométrico de sombrea-
mento do relevo, com os parâmetros regulados para 50º 
de elevação e 315° de azimute, a fi m de auxiliar na vi-
sualização da textura do relevo e dos padrões do relevo.  

Para classifi cação das feições morfológicas (mor-
ros, morrotes e colinas), foram utilizados os critérios 
morfométricos estabelecidos pelo IPT (1981) (quadro1).

Também foram realizados trabalhos de campo para 
constatar a veracidade das feições identifi cadas a partir 
do emprego do ICR local. 

Figura 4 – Etapas para geração do mapa de rugosidade do relevo (SAMPAIO E AUGUSTIN, 2014)
1 Nesse trabalho o ICR local será designado como rugosidade nas discussões dos resultados.
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Análise de agrupamento de Cluster 
Para análise estatística dos dados, empregou-se a 

análise Cluster, a partir do Programa Past (Palaeontolo-
gical Statistics). A análise Cluster busca encontrar nos 
dados estruturas de agrupamentos que possam separar 
relevos mantidos por arenitos e materiais ferruginosos 
a partir dos dados de ICR, de elevação e de declividade.

Para aplicação da análise de agrupamento, fo-
ram selecionados os pontos com formas de relevo 
característica de colina, morro e morrote, identifi cados 
previamente pelo ICR. A amostragem dos parâmetros 
para análise de Cluster foi gerada por pontos de buff er 
com raio de 500 metros, radiando cada ponto central 
das feições morfológicas.

A partir dessa seleção foram obtidos parâmetros 
estatísticos dos atributos morfométricos. O Método de 
agregação utilizado foi a Média de Grupo, onde as fei-
ções morfológicas são agrupadas com base na distância 
média entre todos os membros (distância Euclidiana).

A representação das sequências de agrupamentos 
formados foi apresentada na forma de dendograma 
ou diagrama em árvore. Essa hierarquia resultante 
expressa um índice de relação, no qual cada ligação 
corresponde a um valor numérico. Quanto maior o ín-
dice, mais heterogêneas são as árvores agrupadas. Uma 
vez formado o dendograma, a separação dos grupos é 
realizada observando-se as ramifi cações formadas num 
corte em determinado nível, geralmente na metade da 
maior distância.

Resultados 
A geração da rugosidade (fi gura 5) para o Noroeste 

do Paraná permitiu a discretização de cinco classes (muito 

baixa, baixa, média, alta e muito alta), em que a distri-
buição espacial concentra-se nas classes de rugosidade 
muito baixa (42%) e baixa (54%) e representam 96% da 
área, fato que demonstra a morfologia predominantemen-
te plana. As demais classes de rugosidade representam 
4%, sendo que a classe de rugosidade média corresponde 
a 3,57%, a alta 0,30% e a muito alta 0,13% (fi gura 6). 

As classes de rugosidade muito baixa e baixa estão 
associadas aos grandes compartimentos do relevo de 
baixa dissecação, situados nas planícies aluviais dos rios 
Paraná, Ivaí, Piquiri e Paranapanema e aos modelados 
de degradação como as Superfícies Interplanáltica II e I. 

As classes de rugosidade média, alta e muito alta, 
estão associadas a feições residuais de caráter local (mor-
ro, morrote, colina), essas feições são mantidas por rochas 
de cimentação silicosa, carbonática ou materiais ferru-
ginosos de maior resistência à processo de denudação.

Pelos valores dispares da rugosidade apresentado 
pelas feições residuais foi possível distingui-las dos 
demais compartimentos de relevo. Para auxiliar a iden-
tifi cação de feições pela rugosidade, também se utilizou 
a técnica de sombreamento do relevo (fi gura 7) derivado 
do modelo digital de elevação SRTM, pois essa técnica 
permite o seu realce a partir da simulação de diferentes 
ângulos de iluminação, destacando feições estruturais 
e esculturais diferenciadas na paisagem, enquanto a 
altimetria não permite esse destaque (fi gura 7 B, E).  

Com a associação entre rugosidade e sombrea-
mento do relevo foi possível identifi car quatorze fei-
ções residuais do relevo no Noroeste do Paraná, sendo 
essas inventariadas utilizando atributos morfométricos 
(altitude e declividade) derivados do modelo digital 
de elevação SRTM, seguindo critérios estipulados por 
IPT (1981). 

Quadro 1: Aplicação dos principais critérios (IPT 1981) para identifi cação de feições morfológicas na categoria dos 
relevos de degradação (denudação)
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Figura 5 – Mapa do ICR do Noroeste do Paraná

Figura 6 – Gráfi co de porcentagem de área, para cada classe de ICR para o Noroeste do Paraná
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As 14 feições morfológicas identifi cadas foram 
classifi cadas como morro (1), morrotes (8) e colinas 
(5), conforme apresentado no quadro 2.

A utilização da rugosidade permitiu a identifi ca-
ção de feições de relevo em uma região de morfologia 
relativamente homogênea, no entanto, somente a apli-

cação desse índice não possibilitou apontar diferentes 
tipos de rochas responsáveis pela manutenção dessas 
feições. No intuito de auxiliar a pré-seleção de feições 
geomorfológicas a serem analisado em campo, empre-
gou-se a análise Cluster, utilizando atributos morfo-
métricos (declividade, altitude e rugosidade) derivados 

Figura 7 – (A) Rugosidade do Noroeste do Paraná. (B) Altimetria do MDE do ponto 10. (C) Imagem sombreado do ponto 10, representando 
um morrote. (D) ICR local do ponto 10, no qual o morrote está representado pelo ICR médio. (E) Altimetria do MDE do ponto 3. (F) Imagem 
sombreado do ponto 3. (G) ICR do ponto 3, no qual morro está representado pelas classes média, alta e muito alta.  Todas as imagens estão 
sobrepostas por curvas de nível possuem 50 m de equidistância. 
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de modelos digitais de elevação SRTM, para distinguir 
características morfométricas, que podem apresentar 
agrupamentos de feições por suas respectivas litologias.

Por meio da análise Cluster, foram obtidos dois 
grupos distintos (Grupo I e II) caracterizados pelos 
parâmetros de máxima, média e desvio padrão dos 
parâmetros abordados (fi gura 8 e quadro 3). 

O Grupo I (fi gura 8), constituído pelas feições de 
relevo denominados de pontos 3, 5, 6 e 7, é homogêneo, 
porém, verifi ca-se a existência de dois ramos nesse 
grupo; um para os pontos 5, 6 e 7 e outro isolado para 
o ponto 3 (fi gura 8). 

A diferenciação nos ramos dentro do Grupo I se 
deve aos valores morfométricos semelhante, entre um 
conjunto de feições (pontos 5, 6 e 7) e o valor díspare 
de uma única feição (ponto 3). Porém essa diferença 
não foi sufi ciente para separá-lo em outro grupo. As 
feições de relevo do Grupo I agrupam as classes morro 

e morrote, apresentando características como: valores 
de declividade e rugosidade mais altos, distintas das 
feições do Grupo II (quadro 3). 

A ramifi cação no Grupo I relacionado ao ponto 3, 
foi classifi cada pelo Cluster como um ramo diferente 
das demais feições do dendograma e corresponde à fei-
ção geomorfológica de maior expressão no modelado do 
Noroeste do Paraná. Encontra-se isolada numa paisagem 
de colinas amplas e apresenta média de altitude de 535,9 
m, declividade 33,6% e rugosidade 19,6 (quadro 3).

O ramo associado aos pontos 5, 6 e 7 também apre-
sentam características que se destacam na paisagem com 
menores altitudes quando comparados ao ramo do ponto 
3, e médias das cotas altimétricas de 301, 291 e 294 metros 
respectivamente. Essas feições assemelham entre si e por-
tanto agrupam-se no mesmo ramo do dendograma (fi gura 8). 

As feições do Grupo II (fi gura 8) apresentam atribu-
tos morfométricos similares entre si, o que não permitiu 

Quadro 2: Pontos de ocorrência das feições morfológicas, atributos morfométricos e materiais presentes 
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diferenciar os pontos (quadro 3).
A partir da identifi cação prévia das feições de relevo 

pelos métodos empregados, foi realizada a averiguação 
em campo e apurou-se que as 14 feições identifi cadas pela 
rugosidade foram confi rmadas, como também os três tipos 
de condicionantes que mantêm essas feições (quadro 2): os 
arenitos silcifi cados, arenitos carbonáticos e os materiais 

ferruginosos  (fi gura 9). Os tipos de cimentos em arenitos 
e materiais ferruginosos possuem origens distintas, no qual 
os cimentos silicáticos (fi gura 9F) são de origem hidroter-
mal (FERNANDES et al., 1993); os cimentos carbonáticos 
(fi gura 9I) de origem de ambiente árido (FERNANDES 
e COIMBRA, 1994); e os cimentos ferruginosos (fi gura 
9C) de origem pedogenética (JUSTUS, 1985). 

Figura 8 - Dendograma com base no método de ligação Euclidiano obtido pela análise de Cluster

Quadro 3: Parâmetros morfométricos extraídos para cada feição geomorfológica 
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Verifi cou-se também, por meio de trabalho de campo 
que a rugosidade não defi ne limite abrupto para feições 
morfológicas com o seu entorno (fi gura 10 D), essa apre-
senta zonas de transição (fi gura 10 E e F). Segundo Sam-
paio (2014), o surgimento dessas áreas se deve à mescla 
de valores de declividade dos pixels de duas unidades 
distintas de relevo, sendo essas transições importantes 
setores do ponto de vista geomorfológico por representar 
processos ou preservar depósitos correlativos que atuaram 
na esculturação das feições dos relevos (fi gura 10 E e F).

A importância dessas zonas de transição é notada 
nas proximidades dos Três Morrinhos (fi gura 10 E), 
onde Justus e Bigarella (1985) observaram depósitos 
correlatos (colúvios, linhas de pedra, níveis embutidos 
à drenagem) relacionados a processos geomorfológicos, 
como: materiais originados por escoamento dentrítico, 
difuso superfi cial e de recuo paralelo das vertentes. Se-
gundo os autores (op cit) esses depósitos dizem respeito 

aos ciclos recorrentes de fl utuações climáticas (climas 
úmidos para mais secos) e atuação dos processos de ero-
são rápida característicos de ambientes de alta energia. 
Adicionalmente, esses processos geraram modelados 
de dissecação média e fi na, de evolução rápida, que 
contribuíram na esculturação das feições morfológicas 
atuais no decorrer do Quaternário.

A correlação entre os materiais que mantém as 
feições está de acordo com o indicado pela separação 
em dois grupos de feições na análise Cluster, mostrando 
que a utilização deste recurso metodológico foi efi cien-
te, uma vez que as feições do Grupo I são mantidas 
exclusivamente por arenitos silicifi cados. 

O ponto 3 classifi cado pelo Cluster como um ramo 
diferente das demais feições do dendograma do Grupo I, 
corresponde à feição geomorfológica de maior expressão 
no relevo no Noroeste do Paraná, denominado de Três 
Morrinhos, localizado no município de Terra Rica. Em 

Figura 9 – ICR local e ocorrência de morros e morrotes e o tipo de material que mantém estas feições (pontos 2, 3 e 10 – fi gura 5). (A) 
ICR do ponto 10. (B e C) Foto do morrote e materiais ferruginosos do ponto 10. (D) ICR do ponto 3. (E e F) Foto do morro e dos arenitos 
silicifi cados do ponto 3. (G) ICR do ponto 2. (H e I) Foto do morrote e dos arenitos carbonático ponto 2. 
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um relevo regional de altitudes médias de 350 m, essa é 
a feição de maior expressão na área, apresentando alti-
tudes acima de 600 m. Essa feição destaca-se isolada na 
paisagem de colinas amplas sustentada por arenito sili-
cifi cado, mais resistente aos processos de denudação em 

relação aos arenitos não silicifi cados do entorno. Esse 
morro apresenta topos de cerca de 200 metros acima 
do nível cimeiro regional (FERNANDES et al., 2012). 

As feições da outra ramificação do Grupo I 
(pontos 5, 6, 7), também são sustentadas por arenitos 

Figura 10 – Zonas de transição em feição sustentada por arenito silicifi cado. (A) Rugosidade do Noroeste do Paraná. (B) Altimetria do 
MDE do ponto 3. (C) Imagem sombreado do ponto 3. (D) ICR do ponto 3, no qual morro está representado pelas classes média, alta e 
muito alta. (E) Foto da zona de transição mapeados pela rugosidade (demarcado no quadro D), com presença de blocos soltos de arenito 
silicifi cado e visão parcial da feição (seta vermelha). (F) Bloco solto de arenito silicifi cado. As imagens B, C, D estão sobrepostas por 
curvas de nível possuem 50 m de equidistância. 
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silicifi cados e destacam-se na paisagem com menores 
altitudes, declividade e rugosidade quando comparados 
com o ponto 3.

O Grupo II, apesar da similaridade no dendo-
grama, não possibilitou a separação de feições como 
no Grupo I, pois os fatores que sustentam as feições 
desse grupo são os materiais ferruginosos e arenitos 
com cimento carbonático e o comportamento morfo-
métrico entre as feições mantidas por esses materiais 
são semelhantes, não sendo possível a separação desses 
pela análise Cluster. 

Considerações Finais 
A utilização do ICR junto ao sombreamento do 

relevo, mostrou-se efi ciente na identifi cação de feições 
morfológicas do relevo no Noroeste do Paraná, possi-
bilitando a distinção de feições de pequenas dimensões 
mesmo em uma paisagem que apresenta padrões mor-
fométricos homogêneos.

A tentativa de quantifi car morfologicamente a 
paisagem estabelecendo valores fi xos de rugosidade às 
unidades de relevo permitiu sua padronização, mostran-
do-se válida uma vez que todas as colinas e morrotes 
sustentados por materiais ferruginosos apresentam va-
lores padrão na classe rugosidade média.  No entanto, 
não foi possível distinguir, apenas pela rugosidade, 
as feições mantidas pelos arenitos silicificados e 
carbonatos das sustentadas por materiais ferruginosos, 
visto que essas feições possuem morfologias muito 
similares. Para solucionar o entrave, a análise estatística 
de agrupamento por Cluster foi utilizada de maneira 
satisfatória, permitindo a distinção entre dois grupos: 
os sustentados por arenitos silicifi cados e os materais 
ferruginosos/arenitos carbonáticos. 

Com base nos resultados, a aplicação do ICR 
evidenciou o potencial positivo de aplicabilidade do 
método, possibilitando a identifi cação das feições geo-
morfológicas de interesse. Outra vantagem constatada 
pelo uso do índice é a utilização de uma única base que 
neste caso o modelo digital de elevação SRTM, que 
elimina a necessidade de uso integrado de materiais 
em diferentes escalas como fotografi as aéreas, cartas 
topográfi cas e mapas geológicos. 

Deste modo, análise integrada entre ICR, análise 
Cluster e sombreamento do relevo demonstrou potencial 
de aplicação, sendo possível distinguir características 

geológicas e geomorfológicas na área estudada bem 
como uma alternativa viável e de baixo custo para 
escolha prévia das áreas de interesse para posterior 
investigação geomorfológica em campo.
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