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Resumo:

Na regido Noroeste do Parana onde predominam arenitos do Grupo Caiud
como embasamento geoldgico, verifica-se a ocorréncia de material ferruginoso
(couragas e arenito ferruginizado), de origem pedogenética, relacionadas a fases
de aplainamento de ciclos geomorfologicos. Esse material sustenta feigdes do tipo,
morrotes e colinas, que se diferenciam na paisagem de relevo suave caracteristico
da regido. O presente trabalho objetiva mapear essas fei¢des, utilizando o Indice
de Concentragdo da Rugosidade (ICR) e a estatistica cluster, extraidos do
modelo digital de elevagdo SRTM. O resultado da aplicacdo do indice associado
a estatistica Cluster permitiu identificar quatorze ocorréncias dessas feigoes,
sendo dez feigdes mantidas pela presenca de materiais ferruginosos, uma por
arenito carbonatico e trés por arenitos silicificados. Constatou-se que as fei¢des
mantidas pela presenca de materiais mais resistentes aos processos de denudagao,
apresentam padrao de rugosidade que varia do valor “médio” até “muito alto”,
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o que permitiu diferencia-los dos grandes compartimentos de relevo (planicies aluviais, superficies aplainadas).
Portanto o Indice de Concentracio da Rugosidade demonstrou potencial de aplicagio, sendo capaz de distinguir
caracteristicas geologicas e geomorfologicas na area estudada, bem como uma alternativa viavel e de baixo custo
para escolha prévia das areas de interesse para posterior investigagdo geomorfologica em campo.

Abstract:

In the Northwest region of Parana, where sandstones of the Caiud 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 differ 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 identification 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 differentiate them from large
relief compartments (alluvial plains, softened surfaces). Therefore, the Roughness Concentration Index showed
an application potential, allowing to differentiate 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 field.

Introducio automatizada, parametros morfométricos (declividade,
altimetria, orientacdo de vertentes, curvatura vertical,
curvatura horizontal, rugosidade do relevo etc), essen-
ciais nos estudos geomorfoldgicos, fornecendo uma
base mais objetiva ¢ uniforme para o reconhecimento
de fei¢oes do relevo (FLORENZANO, 2008). Dentre os
métodos paramétricos empregados para mapear unida-

Geomorfometria ou geomorfologia quantitativa é
o ramo da geomorfologia que quantifica as formas do
relevo, isto ¢, o foco operacional ¢ a extracao de para-
metros morfométricos da superficie terrestre e objetos
que possam ser feitos a partir de Modelos Digitais de

El a T MDEs ¢ MDTs) (PIKE i . Lo
evagao ou Terreno ( 3¢ 5 ( et al., des e feicdes de relevo, destacam-se os Indices de Ru-

2009). gosidade do Relevo (HOBSON, 1972; GROHMANN,
Evans (1972) foi o pioneiro na extragdo automa- 2004: GROHMANN et al.. 2011: LOBAO e VALE

tizada de parametros morfométricos, e afirma que a 2007: RILEY et al.. 2009: SAMPAIO. 2008: SAMPAIO
utilizagdo desse procedimento, naquele momento, se e AUGUSTIN, 2014).

mostrava limitada devido a insuficiente capacidade de
processamento de dados pelos softwares ¢ hardwares
da época. A ampla utilizagdo de técnicas automatizadas
somente difundiu-se com o aumento da eficacia da velo-
cidade de processamento de dados pelos computadores
nas ultimas duas décadas, e também, a disponibilizagido
de uma variedade de dados de sensoriamento remoto,
que fornecem niveis de informagdo sem precedentes.
Um desses exemplos sdo os MDEs provenientes de
sistema de imageamento interferométrico orbital, como
da miss@o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
que permitem visualizar o espago geografico em trés
dimensdes (FLORENZANO, 2008).

Aliando os dados MDEs SRTM com o Sistema de
Informagdo Geografica (SIG) € possivel obter, de forma

O Indice de Rugosidade em ambiente digital
foi elaborado pela primeira vez por Hobson (1972)
¢ baseia-se no uso da variabilidade declividade para
representar as formas de relevo. Esse indice ¢ obtido
a partir da razdo entre area superficial (irregularidade
da superficie) e a area planar (superficie reduzida ao
plano), sendo as informagdes obtidas por meio de téc-
nicas de levantamento em campo, ou a partir de dados
aeroespaciais no formato digital. A aplicagcdo desse
parametro morfométrico permite analisar pontualmente
a rugosidade do relevo em uma dada unidade de area
¢ possui relagdo direta com a declividade do mesmo
(SAMPALIO, 2008).

Diversos estudos geomorfologicos embasados
nesse indice, foram aplicados em diferentes partes do
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territorio 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 aplicagdo pode gerar
algumas incertezas, como a interag@o entre 0 nimero
¢ a magnitude das irregularidades do terreno. Portanto
as analises pontuais expressas pelo Indice de Rugosi-
dade de Hobson (1972) apresentam incongruéncias na
compartimentagdo de unidades do relevo (SAMPAIO
e AUGUSTIN, 2008).

Na busca de uma solugdo para esse problema,
Sampaio et al. (2008, 2014), fundamentados em Hobson
(1972), propuseram o Indice de Concentragio da Ru-
gosidade (ICR). Este indice utiliza valores indiretos da
rugosidade, a partir da analise da repeti¢do dos valores
de declividade por unidade de area. Para realizar essa
analise espacial, ¢ utilizado o estimador de densidade
Kernel que ¢ uma ferramenta geoestatistica que permite
a analise da dispersao ou concentragdo de um fenomeno
no espago (SOUZA e SAMPAIO, 2010).

O ICR diverge da analise pontual do relevo de
Hobson (1972), ao considerar o padrdo espacial de
distribuicao dos valores de declividade, logo os valores
medidos e distribuidos de forma continua ou descon-
tinua sdo avaliados em conjunto e fornecem padrdes
morfologicos de dissecagcdo do relevo. Dependendo
da escala espacial de analise empregada o indice pode
apresentar valores distintos, diferenciando em padroes
locais ou globais de relevo (SAMPAIO E AUGUSTIN,
2014).

Assim, esse parametro morfométrico tem sido
empregado com éxito quando ha necessidade de ma-
pear fei¢des de relevo em diferentes escalas de analise:
identificacdo de fei¢cOes carsticas em metadolomitos do
Grupo Acgungui (NASCIMENTO et al., 2010); mapea-
mento da vulnerabilidade a contaminagao de poluentes
em zonas carsticas (JENSEN, 2014); espacializagdo da
dissecacdo do relevo influenciada pela tectonica, litolo-
gia e estruturas geologicas (FONSECA e AUGUSTIN,
2014); mapeamento da rede de drenagem (SAMPAIO,
2008 e 2009); identificacdo automatica dos niveis de
dissecagdo do relevo (MESSIAS e TROVO, 2013;
NETO e FERNANDES, 2012); avalia¢ao da acuracia
entre mapeamento supervisionado (SANTOS et al.,
2006, MINEROPAR, 2006) e automatico pelo ICR de
unidades morfologicas do relevo do estado do Parana
(SOUZA e SAMPAIO, 2010; SAMPAIO e AUGUSTIN,
2014; SILVEIRA et al., 2012).

O ICR, portanto se consolida como uma abor-
dagem apropriada para a identificacdo de feigdes
morfologicas do relevo, permitindo o reconhecimento
da distribuig@o espacial da dissecagdo do relevo, au-
xiliando a escolha prévia dos pontos de interesse para
investigacdo em campo.

Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho foi
aplicar o ICR para identificar e mapear feigdes positivas
do relevo (morros, morrotes e colinas) sustentado por
materiais ferruginosos (couragas, arenitos ferruginiza-
do), no Noroeste do estado do Parané (figura 1).

O uso desta técnica justifica-se pelo tamanho da
area analisada (23.900 km?), que inviabiliza a identifi-
cacdo e mapeamento dessas feigoes morfologicas locais
(feigdes de pequenas dimensdes), por fotografias aéreas
e tém a vantagem de permitir a padronizagao de valores
morfométricos para determinagao de unidades de relevo.

Contexto Geolégico e Geomorfologico

A area de estudo abrange a extensdo de ocorréncia
dos arenitos do Grupo Caiua, localizado no Noroeste
do Estado do Parana (figura 1). Esta area tem perimetro
total equivalente a 23.900 km? o que corresponde a
aproximadamente 13% da érea total do Estado.

O processo de sedimentagdo dos arenitos do Grupo
Caiua data do intervalo Turoniano-Maastrichtiano, do
Cretaceo Superior. A origem dos arenitos esta relacio-
nada ao surgimento de uma depressao criada por sub-
sidéncia termo-mecanica que originou a Bacia Bauru
e propiciou processos de sedimentacdo nesta bacia
(FERNANDES ¢ COIMBRA, 1994).

Os arenitos do Grupo Caiua ocorrem nos Estados
do Parana, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul. No rumo
sudoeste, ultrapassa a fronteira com o Paraguai, aflo-
rando na regido noroeste daquele pais (figura 2), este
Grupo assenta em discordancia sobre a unidades do
Grupo Sao Bento (FERNANDES e COIMBRA, 1994).

O Grupo Caiua é composto por trés formagdes:
Goio Eré, Rio Parana e Santo Anastacio. Os arenitos
deste grupo foram depositados em ambiente desér-
tico, geneticamente relacionados, correspondentes
a sub-ambientes distintos: zona central de sand sea
(Formagdo Rio Parana), zona de depdsitos edlicos
periféricos (Formacao Goio Eré) e planicie de lengdis
de areia (Formagdo Santo Anastacio) (FERNANDES e
COIMBRA, 1994).
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Ap6s o fim do processo de sedimentacdo dos areni-
tos do Grupo Caiua no final do Cretaceo, houve o desen-
volvimento de superficies de aplainamento. O processo
de geragdo dessas superficies ocorreu associado a atuagao
de longos periodos de clima semiarido a arido suficiente
para que houvesse o processo de morfogénese mecanica
(escoamento dentritico, escoamento difuso superficial,
recuo paralelo das vertentes, aplainamento lateral pela
drenagem), que proporcionou condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento dessas superficies. Esses processos po-
dem ter ocorrido de maneira ciclica durante o Cenozoico
em todos os continentes, devido as oscilagdes climaticas
(alternancia entre climas secos e imidos) (BIGARELLA
etal., 2003).

De acordo com a classificagdo de Bigarella e An-
drade (1965) e Bigarella et al. (1965), no Noroeste do
Parana encontram-se duas superficies de aplainamento
associadas a essas oscilagdes climaticas: Superficies
Interplanaltica IT e I, correspondendo ao Pd, de provavel
idade Pleistocénica (figura 3).

A Superficie interplanaltica II (SPII) correspon-
de a remanescentes de uma superficie de aplainamento
elaborado em nivel inferior aos da superficie de cimeira
ou Pediplano 3, atualmente conformando modelados de

aplainamento degradado. Sobre a SPII, sdo observados
relevos residuais de pequenas elevacdes inferiores a 20
metros de altura mantidos por materiais ferruginosos
(couragas, arenitos ferruginizados) e ocorrem, princi-
palmente, nos interfluvios entre as bacias dos rios Ivai e
Piquiri (JUSTUS, 1985).

A Superficie interplanaltica I corresponde aos com-
partimentos de interdenudagdo beira rio, acompanhando
a drenagem, elaborado pelo entalhamento vertical da
drenagem e ampliado por degradagdo lateral. No SPI,
presente nas cercanias do rio Ivai, ha presenga de nodulos
ferruginosos, calcedonia, arenitos silicificados na forma
de linhas de pedra com espessura de até 0,30 metros
soterrados por coliivios que podem atingir 20 metros de
espessura. No entanto, estas linhas de pedra ndo acom-
panham formas de relevo positivo, assim como aquelas
observaveis em SPII.

Materiais e Método
Procedimentos metodolégico para geracio do ICR

Para elaboracdo do ICR proposto por Sampaio
(2008, 2014), foram obtidos modelos digitais de ele-
vacdo do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
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Figura 3 — Mapa de superficie de aplainamento no Noroeste do Parana
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disponibilizadas pela USGS/NASA (Digital Elevation
Database versao 4.1), com resolucdo de 3 arco segundo
(aproximadamente 90 metros de resolucao espacial), que
abrangem a area de ocorréncia dos arenitos do Grupo
Caiua no Noroeste do Parana.

Neste estudo optou-se pelo uso do ICR local, que
permite compartimentar qualquer area em subunidades
morfoldgicas, sendo de grande valia em estudos explo-
ratorio (SAMPAIO e AUGUSTIN, 2014). Neste sentido,
mesmo fei¢oes morfologicas de pequenas dimensdes
(feigoes locais) podem ser facilmente identificadas e
delimitas pelo emprego do ICR local, como ¢ o objetivo
desse estudo.

Ap6s a aquisi¢do dos dados SRTM, foram realiza-
das as seguintes etapas (figura 4) para geragao do ICR:

- Processamento dos MDEs em meio digital pelo Sistema
de Informacao Geografica - ArcGIS 9.3.1, em que foram
obtidos imagens raster (formato matricial) com valores
de declividade (%);

- Conversdo 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 km?). Apds a aplica¢do do estimador,
normalizaram-se os valores por algebra de mapas, ob-
tendo os valores do ICR local'.

A partir da geracdo do indice 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 parametros regulados para 50°
de elevagao e 315° de azimute, a fim de auxiliar na vi-
sualizagao da textura do relevo e dos padroes do relevo.

Para classificacao das feicdes morfoldgicas (mor-
ros, morrotes e colinas), foram utilizados os critérios
morfométricos estabelecidos pelo IPT (1981) (quadrol).

Também foram realizados trabalhos de campo para
constatar a veracidade das fei¢Oes identificadas a partir
do emprego do ICR local.

DEM DECLIVIDADE DECLIVIDADE
(Matricial) (Matricial) (Vetorial)
|
ICR Normalizacdo
Global - (n, e, fixos) divisdo dos valores Ef"—'"_"“*'
ou obtidos pelo nimero (abrangéncia de 1km?
de pixels computados :
Loca il'jln* ® _If ':'“'I'M“” (dlgebra de mapas) outrgAfalor de drea)
| (Matricial) | (Matricial)

Figura 4 — Etapas para geragdo do mapa de rugosidade do relevo (SAMPAIO E AUGUSTIN, 2014)

'Nesse trabalho o ICR local sera designado como rugosidade nas discussdes dos resultados.
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Quadro 1: Aplicacdo dos principais critérios (IPT 1981) para identificacdo de feicoes morfolégicas na categoria dos

relevos de degradaciio (denudacio)

Conjuntos de sistemas de relevo Declividade dominante das encostas Amplitude locais
Relevo colinoso 0a15% <100 m
Relevo de morros com encostas 0a15% 100 a 300 m
suavizadas
Relevo de morrotes >15% <100 m
Relevo de morro >15% 1002300 m
Relevo montanhoso >15% >300m

Anaélise de agrupamento de Cluster

Para analise estatistica dos dados, empregou-se a
analise Cluster, a partir do Programa Past (Palacontolo-
gical Statistics). A analise Cluster busca encontrar nos
dados estruturas de agrupamentos que possam separar
relevos mantidos por arenitos ¢ materiais ferruginosos
a partir dos dados de ICR, de elevagdo e de declividade.

Para aplicagdo da analise de agrupamento, fo-
ram selecionados os pontos com formas de relevo
caracteristica de colina, morro e morrote, identificados
previamente pelo ICR. A amostragem dos parametros
para analise de Cluster foi gerada por pontos de buffer
com raio de 500 metros, radiando cada ponto central
das feigdes morfologicas.

A partir dessa selecdo foram obtidos parametros
estatisticos dos atributos morfométricos. O Método de
agregacdo utilizado foi a Média de Grupo, onde as fei-
¢Oes morfologicas sdo agrupadas com base na distincia
média entre todos os membros (distancia Euclidiana).

A representagdo das sequéncias de agrupamentos
formados foi apresentada na forma de dendograma
ou diagrama em arvore. Essa hierarquia resultante
expressa um indice de relagdo, no qual cada ligacdo
corresponde a um valor numérico. Quanto maior o in-
dice, mais heterogéneas sdo as arvores agrupadas. Uma
vez formado o dendograma, a separagdo dos grupos ¢é
realizada observando-se as ramifica¢des formadas num
corte em determinado nivel, geralmente na metade da
maior distancia.

Resultados

A geragao da rugosidade (figura 5) para o Noroeste
do Parana permitiu a discretizac¢do de cinco classes (muito

baixa, baixa, média, alta e muito alta), em que a distri-
buigdo espacial concentra-se nas classes de rugosidade
muito baixa (42%) e baixa (54%) e representam 96% da
area, 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% (figura 6).

As classes de rugosidade muito baixa e baixa estdo
associadas aos grandes compartimentos do relevo de
baixa dissecacao, situados nas planicies aluviais dos rios
Parana, Ivai, Piquiri e Paranapanema ¢ aos modelados
de degradagdo como as Superficies Interplanalticall e I.

As classes de rugosidade média, alta ¢ muito alta,
estdo associadas a fei¢des residuais de carater local (mor-
ro, morrote, colina), essas fei¢des sdo mantidas por rochas
de cimentacdo silicosa, carbonatica ou materiais ferru-
ginosos de maior resisténcia a processo de denudagao.

Pelos valores dispares da rugosidade apresentado
pelas feigdes residuais foi possivel distingui-las dos
demais compartimentos de relevo. Para auxiliar a iden-
tificagdo de feigdes pela rugosidade, também se utilizou
atécnica de sombreamento do relevo (figura 7) derivado
do modelo digital de elevagao SRTM, pois essa técnica
permite o seu realce a partir da simulacao de diferentes
angulos de iluminag¢do, destacando fei¢Ges estruturais
¢ esculturais diferenciadas na paisagem, enquanto a
altimetria ndo permite esse destaque (figura 7 B, E).

Com a associagdo entre rugosidade e sombrea-
mento do relevo foi possivel identificar quatorze fei-
¢oes residuais do relevo no Noroeste do Parana, sendo
essas inventariadas utilizando atributos morfométricos
(altitude e declividade) derivados do modelo digital
de elevacdo SRTM, seguindo critérios estipulados por
IPT (1981).
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sobrepostas por curvas de nivel possuem 50 m de equidistancia.

As 14 feigdes morfoldgicas identificadas foram
classificadas como morro (1), morrotes (8) e colinas
(5), conforme apresentado no quadro 2.

A utilizagdo da rugosidade permitiu a identifica-
¢do de fei¢des de relevo em uma regido de morfologia
relativamente homogénea, no entanto, somente a apli-

cacdo desse indice ndo possibilitou apontar diferentes
tipos de rochas responsaveis pela manutengdo dessas
fei¢des. No intuito de auxiliar a pré-selecao de feicdes
geomorfologicas a serem analisado em campo, empre-
gou-se a analise Cluster, utilizando atributos morfo-
métricos (declividade, altitude e rugosidade) derivados
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Quadro 2: Pontos de ocorréncia das feicoes morfolégicas, atributos morfométricos e materiais presentes

Material
Ponto Altitude (m) Declividade (%) Feicdo morfolégica | ferruginoso
ou rocha
maxima [ minima \ amplitude maxima \ minima \ média
01 476 450 26 22 6,5 15,5 Morrote Arenito
Carbonato
02 460 440 20 17 6 14 Colina Material
ferruginoso
03 629 430 199 60 10,88 49,12 Morro Arenito
silicificado
04 403 380 23 20 6 12,23 Colina Material
ferruginoso
05 320 300 20 18,61 6,78 13,15 Colina Arenito
silicificado
06 320 280 40 30 1.3 16,20 Morrote Arenito
silicificado
07 320 280 40 34,44 1 19,36 Morrote Arenito
silicificado
08 439 390 49 23 7,89 15,11 Morrote Material
ferruginoso
09 431 400 31 27 11,5 155 Morrote Material
ferruginoso
10 465 430 35 25 9,5 15,5 Morrote Material
ferruginoso
11 491 460 31 16 4,2 11,8 Colina Material
ferruginoso
12 489 450 39 30 10,06 19,94 Morrote Material
ferruginoso
13 480 440 40 20 6.4 13,6 Colina Material
ferruginoso
14 472 440 32 31 8,24 22,76 Morrote Material
ferruginoso

de modelos digitais de elevacdo SRTM, para distinguir
caracteristicas morfométricas, que podem apresentar
agrupamentos de feigdes por suas respectivas litologias.

Por meio da analise Cluster, foram obtidos dois
grupos distintos (Grupo I e II) caracterizados pelos
parametros de maxima, média e desvio padrdo dos
parametros abordados (figura 8 e quadro 3).

O Grupo I (figura 8), constituido pelas fei¢Ges de
relevo denominados de pontos 3, 5, 6 ¢ 7, ¢ homogéneo,
porém, verifica-se a existéncia de dois ramos nesse
grupo; um para os pontos 5, 6 ¢ 7 e outro isolado para
o ponto 3 (figura 8).

A diferenciagdo nos ramos dentro do Grupo I se
deve aos valores morfométricos semelhante, entre um
conjunto de feigdes (pontos 5, 6 € 7) e o valor dispare
de uma tnica feigao (ponto 3). Porém essa diferenca
ndo foi suficiente para separa-lo em outro grupo. As
fei¢des de relevo do Grupo I agrupam as classes morro
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e morrote, apresentando caracteristicas como: valores
de declividade e rugosidade mais altos, distintas das
fei¢des do Grupo II (quadro 3).

A ramificac¢do no Grupo I relacionado ao ponto 3,
foi classificada pelo Cluster como um ramo diferente
das demais fei¢cdes do dendograma e corresponde a fei-
¢do geomorfoldgica de maior expressdao no modelado do
Noroeste do Parana. 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 ¢ 7 também apre-
sentam caracteristicas 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 feicoes assemelham entre si e por-
tanto agrupam-se no mesmo ramo do dendograma (figura 8).

As fei¢des do Grupo 11 (figura 8) apresentam atribu-
tos morfométricos similares entre si, 0 que ndo permitiu
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diferenciar os pontos (quadro 3).

A partir da identificagdo prévia das fei¢des de relevo
pelos métodos empregados, foi realizada a averiguacéo
em campo e apurou-se que as 14 feigdes identificadas pela
rugosidade foram confirmadas, como também os trés tipos
de condicionantes que mantém essas feicoes (quadro 2): os
arenitos silcificados, arenitos carbonaticos e os materiais

Grupo 11

=
- © » - — -

|

| L L1 |

ferruginosos (figura 9). Os tipos de cimentos em arenitos
e materiais ferruginosos possuem origens distintas, no qual
os cimentos silicaticos (figura 9F) sdo de origem hidroter-
mal (FERNANDES et al., 1993); os cimentos carbonaticos
(figura 91) de origem de ambiente arido (FERNANDES
e COIMBRA, 1994); e os cimentos ferruginosos (figura
9C) de origem pedogenética (JUSTUS, 1985).

Grupo 1

(I

-
—

11

— o™

204 |

40

60 -
Corte

80---------------ubdbdbu------------------------------l - o omom s

100+
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1404

160

Figura 8 - Dendograma com base no método de ligagdo Euclidiano obtido pela andlise de Cluster

Quadro 3: Parametros morfométricos extraidos para cada feicio geomorfologica

Variavel Grupo I

Grupo 11

Ponto 3 5 6 7 1 2

10 11 12 13 14 4 8 9

Maxima
Elevacdo 629 331 332 337 476 482

465 492 489 479 470 391 440 432

Média

Elevacao 535,9 | 301,6 291,4 294,2 440,9 | 4575

4319

463,7 449,4 | 445,1 439,4 | 363,4 405,8 392,4

Desvio
Padrio
Elevacao 12,7 13 15;7 20,4 10,7 13,9

116 11,8 49,1 13,1 12,6 8,6 16,7 15,4

Maxima
Declividade 59,4 17,5 32,5 32,8 22,6 22,5

26,4 16,5 29,9 20,3 29,1 21,8 22,6 27,7

Média
Declividade 33,6 8,4 12,3 11,0 8,6 8,9

9,0 6,7 9,0 9,0 11,1 7,2 9,9 8,9

Desvio
Padrao
Declividade 6,2 1,7 3,9 3,9 2,5 2,0

2,5 2,0 2,8 2,0 2,6 1,7 2,3 2,3

Maixima
Rugosidade | 30,6 7,3 12,1 15,3 10,6 9,6

10,3 6,8 9,3 9,7 11,8 8,9 11,0 11,0

Média
Rugosidade 19,6 4,4 6,3 5,9 4,6 4,8

4,7 3,1 4,6 4,6 51 3,9 53 4,8

Desvio
Padrao
Rugosidade 53 1,2 2,3 2,9 2,1 1,8

1,9 1,8 2,0 1,7 1,7 1,5 2,1 2,0

Feicao
Morfolégica

Morro | Colina | Morrote | Morrote | Morrote | Colina

Morrote

Colina | Morrote | Colina | Morrote | Colina | Morrote | Morrote

Material
ferruginoso
ou rocha

Arenito Silicificado

Material ferruginoso e Arenito Carbonato
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Figura 9 — ICR local e ocorréncia de morros e morrotes e o tipo de material que mantém estas feigoes (pontos 2, 3 e 10 — figura 5). (4)

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

silicificados do ponto 3. (G) ICR do ponto 2. (H e I) Foto do morrote e dos arenitos carbondtico ponto 2.

Verificou-se também, por meio de trabalho de campo
que a rugosidade ndo define limite abrupto para fei¢oes
morfologicas com o seu entorno (figura 10 D), essa apre-
senta zonas de transi¢do (figura 10 E e F). Segundo Sam-
paio (2014), o surgimento dessas areas se deve a mescla
de valores de declividade dos pixels de duas unidades
distintas de relevo, sendo essas transi¢des importantes
setores do ponto de vista geomorfologico por representar
processos ou preservar depdsitos correlativos que atuaram
na esculturagdo das fei¢cdes dos relevos (figura 10 E e F).

A importancia dessas zonas de transi¢do ¢ notada
nas proximidades dos Trés Morrinhos (figura 10 E),
onde Justus e Bigarella (1985) observaram depositos
correlatos (colivios, linhas de pedra, niveis embutidos
a drenagem) relacionados a processos geomorfologicos,
como: materiais originados por escoamento dentritico,
difuso superficial e de recuo paralelo das vertentes. Se-
gundo os autores (op cit) esses depositos dizem respeito

aos ciclos recorrentes de flutuagdes climaticas (climas
umidos para mais secos) € atuagao dos processos de ero-
sdo rapida caracteristicos de ambientes de alta energia.
Adicionalmente, esses processos geraram modelados
de dissecagdo média e fina, de evolucdo rapida, que
contribuiram na esculturacdo das feicdes morfologicas
atuais no decorrer do Quaternario.

A correlagdo entre os materiais que mantém as
feicdes esta de acordo com o indicado pela separacao
em dois grupos de fei¢des na analise Cluster, mostrando
que a utilizagdo deste recurso metodologico foi eficien-
te, uma vez que as feicdes do Grupo I sdo mantidas
exclusivamente por arenitos silicificados.

O ponto 3 classificado pelo Cluster como um ramo
diferente das demais feigoes do dendograma do Grupo |,
corresponde a feicao geomorfoldgica de maior expressao
no relevo no Noroeste do Parana, denominado de Trés
Morrinhos, localizado no municipio de Terra Rica. Em
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Figura 10 — Zonas de transi¢do em fei¢do sustentada por arenito silicificado. (A) Rugosidade do Noroeste do Parand. (B) Altimetria do

MDE do ponto 3. (C) Imagem sombreado do ponto 3. (D) ICR do ponto 3, no qual morro esta representado pelas classes média, alta e

muito alta. (E) Foto da zona de transi¢do mapeados pela rugosidade (demarcado no quadro D), com presenga de blocos soltos de arenito

silicificado e visdo parcial da fei¢do (seta vermelha). (F) Bloco solto de arenito silicificado. As imagens B, C, D estdo sobrepostas por

curvas de nivel possuem 50 m de equidistincia.

um relevo regional de altitudes médias de 350 m, essa €
a feicdo de maior expressdo na area, apresentando alti-
tudes acima de 600 m. Essa feigdo destaca-se isolada na
paisagem de colinas amplas sustentada por arenito sili-
cificado, mais resistente aos processos de denudacdo em

relagdo aos arenitos ndo silicificados do entorno. Esse
morro apresenta topos de cerca de 200 metros acima
do nivel cimeiro regional (FERNANDES et al., 2012).

As feigdes da outra ramificacdo do Grupo I
(pontos 5, 6, 7), também sdo sustentadas por arenitos
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silicificados e destacam-se na paisagem com menores
altitudes, declividade e rugosidade quando comparados
com o ponto 3.

O Grupo 11, apesar da similaridade no dendo-
grama, ndo possibilitou a separacdo de feicdes como
no Grupo I, pois os fatores que sustentam as fei¢des
desse grupo sdo os materiais ferruginosos e arenitos
com cimento carbonatico e o comportamento morfo-
meétrico entre as feigdes mantidas por esses materiais
sdo semelhantes, ndo sendo possivel a separagao desses
pela analise Cluster.

Consideracoes Finais

A utilizagdo do ICR junto ao sombreamento do
relevo, mostrou-se eficiente na identificacdo de feicoes
morfologicas do relevo no Noroeste do Parana, possi-
bilitando a distingdo de fei¢cdes de pequenas dimensdes
mesmo em uma paisagem que apresenta padrdes mor-
fométricos homogéneos.

A tentativa de quantificar morfologicamente a
paisagem estabelecendo valores fixos de rugosidade as
unidades de relevo permitiu sua padronizagdo, mostran-
do-se valida uma vez que todas as colinas e morrotes
sustentados por materiais ferruginosos apresentam va-
lores padrdo na classe rugosidade média. No entanto,
ndo foi possivel distinguir, apenas pela rugosidade,
as fei¢gdes mantidas pelos arenitos silicificados e
carbonatos das sustentadas por materiais ferruginosos,
visto que essas feicdes possuem morfologias muito
similares. Para solucionar o entrave, a analise estatistica
de agrupamento por Cluster foi utilizada de maneira
satisfatoria, permitindo a distingdo entre dois grupos:
os sustentados por arenitos silicificados e os materais
ferruginosos/arenitos carbonaticos.

Com base nos resultados, a aplicagdo do ICR
evidenciou o potencial positivo de aplicabilidade do
método, possibilitando a identificacdo das feigcdes geo-
morfologicas de interesse. Outra vantagem constatada
pelo uso do indice ¢ a utilizagdo de uma unica base que
neste caso o modelo digital de elevagdo SRTM, que
elimina a necessidade de uso integrado de materiais
em diferentes escalas como fotografias aéreas, cartas
topograficas e mapas geologicos.

Deste modo, analise integrada entre ICR, analise

Cluster e sombreamento do relevo demonstrou potencial
de aplicagdo, sendo possivel distinguir caracteristicas

geologicas ¢ geomorfoldgicas na area estudada bem
como uma alternativa viavel e de baixo custo para
escolha prévia das areas de interesse para posterior
investigacdo geomorfoldgica em campo.
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