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RESUMO

A Area de Protecdo Ambiental da Serra da Esperanca é uma unidade de
conservagao de uso sustentavel estabelecida no entorno da Escarpa da Esperanca
— faixa geoldgico-geomorfolégica que demarca a transicao entre o Terceiro Planalto
e Segundo Planalto Paranaense. Neste setor da Bacia Sedimentar do Parana, a
escarpa e os planaltos evoluiram sobre rochas igneas e sedimentares, mesozoicas
e paleozoicas, sendo, ainda, condicionados por lineamentos estruturais,
intensamente segmentados. Esta interacdo sistémica repercute em distintos
padrbes e formas de relevo, aqui abordados no ambito da Geodiversidade: conceito
que, embora relativamente recente, salienta de maneira ativa a variabilidade
abibtica da Terra. As caracteristicas do setor norte da APA direcionaram a pesquisa
para a especificacdo da sua diversidade geomorfolégica, analisando, em Sistemas
de Informacgdes Geograficas, Parametros Geomorfométricos Primarios (Declividade,
Orientacéo de Vertentes, Curvatura Vertical e Curvatura Horizontal) e Parédmetros
Geomorfométricos Secundarios (IRT — indice de Rugosidade do Terreno; ITU —
indice Topografico de Umidade; e IPT — indice de Posigdo Topografica). Cada
parametro foi submetido ao indice de Diversidade de Shannon (SHDI) em células
regulares de 500 x 500 m, derivando-se em grids individuais; todos categorizados
em cinco intervalos de classes de diversidade: Muito Baixa (1), Baixa (2), Média (3),
Alta (4) e Muito Alta (5). Posteriormente, os mesmos foram integrados por algebra
de mapas (Tabulagdo Cruzada), cujos resultados indicaram, nesta fase inicial de
integragdo de conjunto de dados, predominio de valores médios, indicando baixa
similaridade espacial entre as classes de diversidade, que ap6s serem agrupados
em Unico raster, constituiram o Indice Preliminar de Diversidade Geomorfolégica,
indicando, conceitualmente, a necessidade de validacao estatistica. Neste sentido,
a identificagdo de incompatibilidades entre os indices individuais de diversidade foi
viabilizada por anélise de correlagao espacial entre intervalos de classes, com base
em Indicadores Locais de Associacdo Espacial, tendo o indice de Moran Bivariado
como coeficiente, constatando-se equiparacéo relevante apenas entre os indices
resultantes de parametros geomorfométricos secundarios (IRT, ITU e IPT). Sendo
convalidadas, estas variaveis foram novamente submetidas a tabulagdo cruzada,
resultando em maior representagdo espacial de valores elevados de SHDI,
dominantemente sobre a Escarpa da Esperanca e circunvizinhanga,
correspondendo, portanto, ao pressuposto inicial da pesquisa. No mesmo sentido, a
hipotese de que uma quantidade restrita de atributos topograficos possibilita a
mensuracao da variabilidade do relevo foi confirmada, legitimando a proposi¢céo do
termo indice Final de Diversidade Geomorfoldgica. A tese se dispds, sobretudo, a
uma conotacdo metodolégica, sendo necessarias, oportunamente, analises
comparativas entre fontes de dados geomorfométricos, indices de diversidade,
estatisticas espaciais e algoritmos de SIG; potencialmente aplicaveis na
quantificacao e classificacdo da diversidade geomorfoldgica, assim como de outros
atributos abidticos da paisagem, subsidiando distintas tematicas e areas de
pesquisa.

Palavras-chave: Geomorfodiversidade. Modelagem do Terreno. Geomorfometria.
Andlise Espacial. Analise Digital do Relevo.



ABSTRACT

The Environmental Protection Area of Serra da Esperanca is a conservation unit for
sustainable use established around Escarpa da Esperanga - geological-
geomorphological range that marks the transition between the Segundo Planalto
Paranaense and Segundo Planalto Paranaense. In this sector of the Parana
Sedimentary Basin, the escarpment and the plateaus evolved on igneous and
sedimentary rocks of the Mesozoic and Paleozoic periods, conditioned by structural
lineaments, intensely segmented. This systemic interaction reverberates in different
patterns and landforms, addressed in the scope of Geodiversity: a recent concept
that emphasizes the Earth’s abiotic variability. The characteristics of the northern
sector of the Environmental Protection Area directed the research to the
specification of its geomorphological diversity, analyzing, in Geographic Information
Systems, Primary Geomorphometric Parameters (Slope, Aspect, Vertical Curvature
and Horizontal Curvature) and Secondary Geomorphometric Parameters (TRI —
Terrain Ruggedness Index; TWI — Topographic Wetness Index; and TPl —
Topographic Position Index). Each parameter submitted to the Shannon Diversity
Index (SHDI) in regular cells of 500 x 500 m, deriving from specific grids, all
categorized in five ranges of diversity class: Very Low (1), Low (2), Medium (3), High
(4) and Very High (5). Posteriorly, they integrated by map algebra (Cross
Tabulation), whose results indicated, in this early stage of data integration,
prevalence of mean values, indicating low spatial similarity between the ranges of
diversity, which after being grouped into single raster, constituted the Diversity
Geomorphological Preliminary Index, indicating, conceptually, the need for the
statistical validation. In this context, the identification of incompatibilities between
individual indexes of diversity it was possible by spatial correlation analysis between
class intervals, based on Local Indicators of Spatial Association, having the Moran’s
Bivariate Index as coefficient, finding relevant equivalence only between indexes
resulting from Secondary Geomorphometric Parameters (TRI, TWI and TPI). Being
validated these variables were again cross tabulation, resulting in greater spatial
representation of high values of SHDI, dominantly over the Escarpa da Esperanca
and immediate surroundings, corresponding, therefore, to the initial assumption of
the research. In the same direction, the hypothesis that a restricted quantify of
topographic attributes allows the measurement of geomorphological variability it
confirmed, legitimizing the proposition of the term Diversity Geomorphological Final
Index. The thesis has, above all, methodological connotation, being necessary, in an
opportunity, comparative analyzes between geomorphometric data sources,
diversity indexes, spatial statistics and algorithms in GIS that can the applied in the
quantification and classification of geomorphological diversity, as well as other
abiotic attributes of the landscape, subsidizing different themes and research areas.

Keywords: Geomorphodiversity. Terrain Modeling. Geomorphometry.
Spatial Analyst. Digital Analysis of Landforms.
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ZEE — Zoneamento Ecoldgico-Econémico
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1 INTRODUCAO

A dindmica natural da Terra, perpassante ao tempo geoldgico, foi
responsavel por originar variados componentes abioticos, sendo relativamente
recentes os fundamentos teodrico-metodolégicos concebidos para especificagéo
desta variabilidade, passando a ser sistematizados nas geociéncias somente a partir
de meados da década de 1990, simultaneamente a ampliagdo das discussdes
ambientais de contexto global (GRAY, 2008). Nesta conjuntura, surgiram propostas
conceituais para o termo Geodiversidade, enfatizando a variedade natural de
rochas, formas de relevo, solos, minerais, fosseis e depdsitos superficiais (GRAY,
2004; KOZLOWSK, 2004); ou de ambientes, fenbmenos e processos ativos
ocorridos no planeta (STANLEY, 2000).

A avaliacdo e a classificagcdo da geodiversidade s&do imprescindiveis para
formulacdo de estratégias voltadas ao planejamento e gestéo territorial, em virtude
de suas fungbes sistémicas e de seus valores frente a percepcao humana (BRILHA,
2005). Para tanto, necessita ser amparada por bases cientificas direcionadas a
elucidacao de sua configuracao fisica e de seus aspectos superlativos, assim como
para avaliagcado dos seus niveis de relevancia e/ou vulnerabilidade, quando estimado
seu uso sustentavel (SHARPLES, 2002; BUREK; PROSSER, 2008).

Associada a um conjunto de fatores (enddgenos e exdgenos) a Diversidade
Geomorfolégica salienta a complexidade de formas e processos ocorridos na
superficie terrestre, muitas vezes se destacando no ambito da geodiversidade por
fornecer multiplos recursos para pesquisas de base ou aplicadas em geociéncias e
ciéncias ambientais. Contudo, sua abordagem especifica deve ser pautada pela
definicdo de criteriosa compatibilidade entre as escalas espaciais e temporais para,
posteriormente, propiciar o engendramento de metodologias em conformidade a um
dos seguintes niveis analiticos: global, regional ou local (THOMAS, 2012).

Distintas definicbes remetem-se diretamente a diversidade geomorfoldgica,
considerando: a) a variabilidade morfogenética, morfolégica e morfodinamica —
ex. Geomorfodiversidade (PANIZZA, 2009; TESTA et al., 2013), Heterogeneidade
Geomorfologica (BURNETT et al.,, 1998; PIRAINO et al., 2015) e Complexidade
Geomorfologica (HUGGETT, 2007; SPILOTRO; PELLICANI, 2015); b) as escalas
possiveis de visualizagdo — ex. Formas Isoladas e Formas Panordmicas

(PEREIRA et al, 2007) e Geoformas Isoladas, Compostas ou Panoramicas
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(PEREIRA; PEREIRA, 2010); e c) seus potenciais valores patrimoniais — ex.
Areas de Interesse Geomorfolégico (RIVAS et al., 1997; PRALONG, 2005), Sitios
Geomorfologicos (RESTREPO, 2004; CARTON; CORATZA; MARCHETTI, 2005),
Geomorfossitios (PANIZZA, 2001; REYNARD; CORATZA; GIUSTI, 2011) e
Patrimbénio Geomorfolégico (BOYER; FIERZ; MONBARON, 1998; PEREIRA et al.,
2007).

Ndo obstante as proposigdes conceituais e metodolégicas ja
disponibilizadas, ¢é licito supor um quadro cientifico oportuno para o desenvolvimento
de pesquisas voltadas a quantificacdo da diversidade geomorfolégica, altivamente
de sua associagdo a outros componentes da geodiversidade, sendo esta ultima,
condicdo predominante na literatura cientifica (ex. KOZLOWSKI, 2004; SERRANO;
RUIZ-FLANO, 2007; BENITO-CALVO et al., 2009; HJORT; LUOTO, 2010; PEREIRA
et al., 2013).

Com frequéncia, a avaliacdo da variabilidade geomorfolégica se pauta na
adocédo de unidades homogéneas correlacionaveis a outras variaveis da diversidade
abidtica, em muitos casos, oriundas de bases de dados detentoras de escalas
cartograficas distintas. Mesmo disponibilizando importantes subsidios, as
proposi¢cdes pautadas nesta perspectiva acabam dispensando a elaboracdo e
analise de um amplo conjunto de recursos quantitativos para analise da variabilidade
geomorfolégica em um contexto local.

Em contrapartida, o desenvolvimento progressivo das técnicas de analise
espacial em Sistema de Informagbdes Geograficas (SIG), associando-se a
disponibilizagdo crescente de fontes de dados, propicia a sistematizacdo de
procedimentos voltados a quantificagdo dos aspectos geomorfologicos da
geodiversidade, possibilitando, hodiernamente, significativo aperfeicoamento técnico
e metodoldgico, inclusive podendo englobar a avaliacédo da acuracia dos dados e
dos produtos cartograficos gerados, legitimando diferentes elementos espaciais
conforme énfase de pesquisa.

Quando consideradas as particularidades de uma determinada area de
interesse, essas viabilidades metodologicas se ampliam — caso do recorte espacial
adotado na pesquisa: o setor norte da Area de Protecdo Ambiental (APA) da Serra
da Esperanca (PR), concernente aos municipios de Guarapuava (mesorregiao
centro-sul) e Prudentopolis (mesorregido sudeste), inseridos entre as latitudes
25°02’'36” e 25°31’15” Sul; e longitudes 51°04°04” e 51°20'13” Oeste. Possui area de
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727,5 km?, o que corresponde a 33,7% da totalidade desta unidade de conservagéo
de uso sustentavel (2.065,55 km?), cujo acesso € viabilizado pelas rodovias BR-277,

entre Curitiba e Foz do Iguacu; e PR-353, a partir de Ponta Grossa (Figura 1).

FIGURA 1 — MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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Fonte: IBGE (2005); Aguas Parana (2015).

FONTE: O autor (2015).

Sua geomorfologia resulta de processos internos e externos ocorridos na
Bacia Sedimentar do Parana desde o Devoniano, responsaveis por configurar
diversificadas unidades homogéneas associadas as rochas igneas e sedimentares
que embasam o Segundo Planalto (Planalto de Ponta Grossa) e o Terceiro Planalto
(Planalto de Guarapuava). Estes dois compartimentos de relevo integram as cinco
Grandes Regibes de Paisagens Naturais (MAACK, 1981) ou Unidades
Morfoesculturais (SANTOS et al., 2006) do estado do Parana, delimitadas pela
Escarpa da Esperancga, por seu turno, também denominada Escarpa Triassico-
Jurassica, para distinguir as formagdes geoldgicas Mesozoicas das Paleozoicas; e
Serra da Esperancga, para destacar a elevada amplitude altimétrica nesta faixa que é
considerada, fisiograficamente, como uma transicdo geoldgico-geomorfoldgica
(MAACK, 1981). No contexto nacional, as unidades homogéneas mencionadas

possuem equivaléncia ao que Azevedo (1949) e Ab’ Saber (1972) designaram como
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Planaltos Meridionais; ou mais recentemente ao que Ross (2009) denominou
Macrocompartimentos em Planaltos — ambos avaliados no contexto da Bacia
Sedimentar do Parana.

De modo conjectural, a configuracdo dos componentes abibticos da area de
pesquisa € determinada, mais destacadamente, pelo condicionamento exercido
pelos fatores geomorfolégicos da paisagem, os quais podem ser analisados,
potencialmente, pelo  arcabougo  tedrico-metodologico  oferecido  pela
Geomorfometria — ciéncia que objetiva, mediante multiplos atributos e parametros,
quantificar e classificar a superficie topografica, considerando os variados
componentes do meio fisico que, direta ou indiretamente, estdo a ela associados
(CHORLEY, 1957; PIKE, 2000); destacando-se como ciéncia interdisciplinar
aplicavel em diversificados campos do conhecimento (TOBLER, 2000; PIKE;
EVANS; HENGL, 2009).

Sendo assim, em consonancia as particularidades locais, considera-se que
estudos amparados pela geomorfometria oferecem recursos analiticos mais eficazes
para avaliagdo da variabilidade geomorfolégica, bem como, potencialmente, de suas
funcdes sistémicas. Para tanto, sua modelagem, parametrizacao e inferéncia, devem
ser capazes de demonstrar, espacialmente, que a diversidade do relevo possui
relagdes intrinsecas com a complexidade topografica da area de pesquisa, as quais
podem ser legitimadas através de: a) analise espacial em ambiente SIG; e b)
detalhamento analitico em recortes amostrais.

Partindo do pressuposto que a maior diversidade geomorfolégica ocorre no
setor escarpado da area de estudo e seu entorno imediato, a hipoétese basilar da
pesquisa considera que, apesar de o processamento de um Modelo Digital do
Terreno (MDT) propiciar a obtencédo de uma gama de variaveis quantitativas, a
enumeracédo de dados espaciais direcionados as particularidades explicitadas se
viabiliza mediante a categorizacdo e a integracdo de quantidade restrita de
parametros geomorfomeétricos, perante células regulares de avaliagao.

Nesta perspectiva, o objetivo geral da pesquisa refere-se ao estabelecimento
de indices quantitativos para indicar a Riqueza (numero de elementos) e
Equabilidade (proporgcéo espacial) de diferentes atributos topograficos, apoiando-se
em técnicas de classificacdo geomorfométrica.

Especificamente, objetivou-se:
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e Elaborar MDT e dele derivar grids de: Declividade, Orientagdo de vertentes,
Curvatura Vertical, Curvatura Horizontal, indice de Rugosidade do Terreno,

indice Topografico de Umidade e indice de Posi¢éo Topogréfica;

e Analisar a distribuicdo espacial (riqueza e equabilidade) de cada parametro
mencionado em quadrantes de mensuragao, derivando-os em indices de
diversidade individuais de estrutura raster; posteriormente integrados para

estabelecimento do indice Preliminar de Diversidade Geomorfoldgica;

e Elucidar estimativas de correlacdo espacial bivariada entre os indices
individuais, convalidando aqueles imprescindiveis para o estabelecimento do

indice Final de Diversidade Geomorfoldgica;

e Disponibilizar proposi¢gdes conceituais e metodologicas para, com base na
avaliacdo dos resultados obtidos, advertir sobre suas potencialidades e

limitacbes.

A presente tese esta organizada em cinco capitulos, sendo o primeiro,
relativo as consideracdes iniciais presentes.

O segundo capitulo diz respeito a fundamentacgéao teérica, abrangendo bases
epistemoldgicas, conceituais e metodoldgicas sobre os dois temas principais de
pesquisa: Diversidade Geomorfologica e Geomorfometria.

No terceiro capitulo sdo descritos os métodos, materiais e procedimentos
adotados, contemplando as bases de dados, os parametros qualitativos e
quantitativos de analise, bem como as analises e parametrizacées via SIG.

O quarto capitulo apresenta os elementos fisicos e ambientais da area de
estudo, iniciando com o contexto de implantacdo da APA e apresentando,
suscintamente, seus aspectos regionais: Clima, Geologia, Relevo, Hidrografia e
Solos. Com base em informagdes obtidas em campo, este capitulo se encerra com
uma indicagdo preliminar de oito potenciais geomorfossitios, ilustrando aspectos
geomorfolégicos  superlativos;  circunstancialmente  detentores de valores
patrimoniais.

O quinto capitulo refere-se aos resultados e discussbes derivados da: 1)
analise dos parametros geomorfométricos e de seus respectivos indices de

diversidade; delineados com base em grids individuais; e 2) apresentacao, analise e
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discussédo dos resultados obtidos mediante integragdao do conjunto de dados por
algebra de mapas. Buscando validar os procedimentos e parametros adotados se
discorre sobre as classificagbes preliminares, que analisadas por correlagao espacial
bivariada e submetidos a nova integracdo algébrica, culminaram no produto
cartografico final: Mapa de Diversidade Geomorfolégica do Setor Norte da APA
da Serra da Esperanga — Parana.

As anadlises e discussbes sdo encerradas mediante topico relativo as
conclusdes, realizando-se ponderagdes conceituais e metodoldgicas, e acerca das
perspectivas futuras relacionadas aos temas tratados.

Espera-se que a pesquisa se integralize aos estudos preocupados com a
quantificacdo da geodiversidade, particularmente do seu componente
geomorfolégico, promovendo os recursos teoérico-metodoldgicos ensejados pela

geomorfometria.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 GEOMORFOLOGIA NO CONTEXTO DA GEODIVERSIDADE

Até o inicio da década de 1990, o debate cientifico acerca da diversidade
natural da Terra desenvolveu-se, majoritariamente, no campo da biologia e da
ecologia, especialmente direcionados a sua classificacdo e quantificagéo,
considerando a variabilidade de organismos vivos (terrestres ou aquaticos) e seus
complexos ecologicos (GRAY, 2004).

As variantes conceituais para destacar a variabilidade bidtica do planeta,
aplicadas em contextos variados, estdo disponiveis na literatura cientifica desde
meados da década de 1950, destacando-se: Diversidade Biologica (GERBISLKII;
PETRUNKEVITCH, 1955; WHITESIDE; HARMSWORTH, 1967; McINTOSH, 1967;
LOVEJQY, 1980); Biodiversidade (ROSEN, 1985 apud HARPER; HAWKSWORTH,
1995; WILSON, 1988); Diversidade Ecologica (PIELOU, 1975; NORSE; McCANUS,
1980; MAGURRAN, 1988); Diversidade Taxonbmica (PIELOU, 1975; VANE-
WRIGHT; HUMPHRIES; WILLIANS, 1991; CLARKE; WARWICK, 1998); e
Diversidade Funcional (FAITH, 1992; TILMAN, 1997; PETCHEY; GASTON, 2002).

As preocupacbes ambientais e a proeminente necessidade de
estabelecimento de medidas de conservagdo no inicio da década de 1990
possibilitaram uma nova conjuntura para analise dos componentes da natureza,
sobretudo a partir da Conferéncia das Nagdes Unidades Sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (ECO-92), ocorrida na cidade do Rio de Janeiro, Brasil. Este
evento, atendendo a demanda de geocientistas, contribuiu para que a variedade
abidtica do meio fisico fosse reconhecida como dotada do mesmo grau de
importancia da variabilidade de organismos vivos que, reiterando, ja contava com
consideravel arcabouco tedrico e metodologico, notadamente popularizado pelo
termo Biodiversidade (GRAY, 2008).

Embora a variabilidade abi6tica da Terra tenha sido referenciada, ainda que
indiretamente, desde a sistematizagao das geociéncias, € a partir da ECO-92 que se
propiciou cunhar um termo especifico — Geodiversidade; considerado,
posteriormente, como o mais apropriado para especificar a variabilidade: “geologica,
geomorfolégica, pedologica, de sistemas e processos naturais (...), incluindo provas

para a historia da Terra e de uma variedade de processos que agem sobre rochas,
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solos e formas de relevo” (DIXON, 1996, p. 5); “de ambientes geolbgicos,
fendbmenos e processos ativos que dado origem a paisagens, rochas, minerais,
fosseis, solos e outros depoésitos superficiais que s&o o suporte para a vida na Terra”
(STANLEY, 2000, p. 11); “de aspectos geoldgicos (minerais, rochas e fosseis)
geomorfolégicos (formas de relevo e processos) e pedoldgicos, incluindo suas
colecbes, relagdes, propriedades, interpretacbes e sistemas” (GRAY, 2004, p. 8); e
“‘da superficie terrestre, envolvendo seus aspectos geoldgicos e geomorfologicos,
solos e aguas superficiais, bem como os demais sistemas resultantes de processos
naturais ou antrépicos” (KOZLOWSK, 2004, p. 3).

Silva et al. (2008) avaliam que, no ambito do conceito de sustentabilidade, a
geodiversidade se inseriu, gradativamente, a partir da segunda metade da década
de 1990, em estratégias de planejamento e gestdo territorial, fornecendo um
conjunto de informagdes e subsidios cientificos nas areas de mineracéo, energia,
agricultura, saude publica, urbanismo, defesa civil, ensino, turismo, uso e ocupagao
da terra e analises ambientais.

Apesar de reconhecerem que a adog¢ao deste conceito pode destoar de uma
abordagem geossistémica — reconhecida como ideal para representacao espacial da
interacdo de todos os componentes fisicos da paisagem (SOTCHAVA, 1978;
TROPPMAIR, 1989; BERTRAND, 2004) — os autores supramencionados avaliam
que eventual reducionismo € uma premissa necessaria para ressaltar aspectos,
fendbmenos e/ou processos abiodticos especificos, 0 que nao impede que,
posteriormente, todas as variaveis abioticas possam ser correlacionadas, inclusive
podendo se associar a aspectos bidticos, ecoldégicos e ambientais em estudos
integrados.

Avaliando que os componentes do relevo podem se destacar em estudos
envolvendo a geodiversidade, Thomas (2011) considera a variacdo conceitual
“‘Diversidade Geomorfolégica” para expressar a diversidade de objetos, formas,
padrées e fenbmenos geomorfoldgicos, os quais sdo dotados de diferentes
complexidades e heterogeneidades. O autor avalia que a diversidade e a
configuracéo do relevo terrestre, particularmente em regides tropicais e subtropicais,
séo induzidas por sucessivos niveis de sensibilidade e resiliéncia, significando, em
termos evolutivos, intercalagdo entre equilibrio, reajustes e instabilidades. Estas

situacdes, por sua vez, sdo diretamente responsaveis por distintas taxas de erosao
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mecanica, decomposi¢cdo quimica, denudacédo e/ou acumulagdo, resultando em

convergéncia e/ou divergéncia geomorfolégica (Figura 2).

FIGURA 2 — RAZOES DA DIVERSIDADE GEOMORFOLOGICA
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FONTE: Adaptado de THOMAS (2011).

Evidentemente, este modelo estruturado pelo autor para delinear os fatores
responsaveis pela ampliacdo ou reducdo da diversidade geomorfologica, ilustra
niveis de analise generalizados. Entretanto, na perspectiva de escalas espaciais
distintas, uma planicie aluvial, por exemplo, se compreendida no contexto regional
poderia ser atribuida por valores baixos de variabilidade; enquanto numa escala
local apresentaria valores mais elevados se abordada conforme a ampla
heterogeneidade de feigbes e formas fluviais.

Panizza (2009) avalia que, em determinados contextos e escalas de
abordagem, as formas de relevo sobressaem em relacédo aos outros componentes
da geodiversidade, tal como verificado em relevo montanhoso formado sobre
dolomitas nos Alpes italianos — sua area de pesquisa. Para tanto, pondera que a
especificagdo a variabilidade geomorfoldégica pode ser subsidiada pelo termo
“‘Geomorfodiversidade”, condicionando que sua eventual adog&o deve abranger as
relagdes intrinsecas (analises comparativas) e extrinsecas (analises especificas) de

contextos geomorfolégicos distintos, o que demandaria por sua vez, métodos de



28

quantificagao apropriados — problematica ndo resolvida integralmente pelos modelos
de avaliagao atuais.

Utilizando o conceito do autor supracitado, Testa et al. (2013) analisaram o
vale San Lucano, igualmente nos Alpes italianos, avaliando que a variedade de
formas e processos atuais revelam claramente o contexto geolégico, estratigrafico,
geomorfolégico e ecolégico das dolomitas desde o Triassico, cujas peculiaridades,
analisadas em sitios geomorfologicos, Ihe atribui carater patrimonial de importancia
mundial.

Assim como ocorre na avaliagao da biodiversidade, alguns componentes da
geodiversidade podem ser considerados superlativos, que sendo atribuidos de
multiplos interesses e valores patrimoniais (ex. intrinsecos, estéticos, econémicos,
funcionais, cientificos e educativos) sdo entendidos como prioritarios em estratégias
de geoconservagao (SHARPLES, 2002; BRILHA, 2005; BUREK; PROSSER, 2008),
cujo embasamento cientifico pode ser estruturado pelos conceitos de Geossitios,
Patriménio Geolégico e Geopatriménio (VALCARCE; CORTES, 1996; UCEDA,
1996; BRILHA, ibid.; BRANDAO, 2009).

Sharples (2002) considera que a Geoconservagao € destinada a
preservacdo da diversidade natural de aspectos e processos geoldgicos,
geomorfolégicos e pedoldgicos, visando a manutengdo da sua evolugdo natural;
afirmacgéo corroborada por Burek e Prosser (2008, p. 18) que a definem como um
“conjunto de agdes empenhadas no intuito de melhorar e conservar sitios e feicoes
geoldgicas, geomorfoldgicas, processos e espécimes”.

Os autores supracitados, distinguindo os termos Preservagdo e
Conservagao no contexto da geodiversidade, afirmam que enquanto o primeiro
remete-se a manutengao estatica de determinados elementos abidticos, o segundo
aborda os mesmos levando em conta seu manejo dinamico. No mesmo sentido,
Brilha (2005), por sua vez, subdivide a geoconservacédo segundo dois pressupostos:
o primeiro voltado a conservagcao de toda a geodiversidade, e o segundo restrito a
conservagao prioritaria dos seus expoentes maximos, ou seja, daqueles que se
destacam fisiograficamente na paisagem ou que s&o atribuidos por carater
patrimonial.

Concebido como uma subdivisdo do Patriménio Geologico, a especificagdo
dos componentes geomorfolégicos da geodiversidade pode se embasada pelo termo

‘Patrimonio Geomorfolégico”, referindo-se aos valores (BOYER; FIERZ;
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MONBARON, 1998; PEREIRA et al., 2007; BUSSARD; REYNARD, 2014) da
diversidade geomorfologica (THOMAS, 2011; THOMAS, 2012), o qual é constituido
pelas geoformas e processos associados (GRANDGIRARD, 1999; SERRANO;
GONZALEZ-TRUEBA, 2005) ou por areas que apresentam diversificados interesses
geomorfolégicos (RIVAS et al, 1997, PRALONG, 2005). Estes, enfatizando a
geomorfologia em geossitios especificos, podem ser conceituados como Sitios
Geomorfolégicos (RESTREPO, 2004; CARTON; CORATZA; MARCHETTI, 2005) ou
Geomorfossitios (PANIZZA, 2001; REYNARD; CORATZA; GIUSTI, 2011;
ERHARTIC; ZORN, 2012; TESTA et al., 2013).

De acordo com Panizza (2001), um Geomorfossitio pode ser entendido
como uma forma de relevo atribuida de valores (cénico, socioeconémico, cultural e
cientifico) que expressam a variabilidade e os significados geomorfolégicos de uma
paisagem, condicbes que o qualifica como patriménio natural de um territério,
podendo contribuir em estratégias de preservacgao e divulgagao da geodiversidade.

A aplicagdo deste conceito pode ser vislumbrada em Carton, Coratza e
Marchetti (2005), que analisaram mapas geomorfolégicos por meio de Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) para identificar, selecionar e avaliar formas de relevo
com importancia cientifica, cultural e geoecoldgica na Italia, atribuindo-lhes valores
patrimoniais; e em Pereira (2006), que estabeleceu taxonomia e mapeamento dos
locais de interesse geomorfologico do Parque Natural de Montesinho, no norte de
Portugal, cartografando geomorfossitios dotados de valores cientificos, ecoldgicos,
culturais e turisticos, subdividindo-os em: Formas isoladas e Formas panoramicas;
que sendo analisados qualitativa e quantitativamente, embasaram procedimentos
aplicaveis ao uso e gestao desta unidade de conservacao.

Pereira e Pereira (2010) consideram que a diversidade de formas de relevo
(geoformas) pode ser analisada em graus de generalizagdo e escalas de analise
distintas, propondo sua classificagdo em: Geoformas Isoladas, Compostas ou
Panorédmicas. Embora estes termos enfatizem a identificacdo e avaliagdo da
variabilidade de formas e processos geomorfolégicos, consideram que, direta ou
indiretamente, abordam outros componentes da geodiversidade, assim como seus
respectivos valores patrimoniais, com suas bases conceituais e metodolégicas

variando conforme as caracteristicas da area de interesse.
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Aplicadas em escalas e énfases distintas, outras variantes conceituais
expressam a variabilidade das formas e fatores geomorfolégicos, bem como suas

funcdes sistémicas e valores patrimoniais, tais como:

e Heterogeneidade Geomorfolégica (BURNETT et al, 1998; MULLER;
BERGER; GLEMNITZ, 2004; PIRAINO et al., 2015);

e Diversidade Geomorfométrica (PIKE, 2000);

e Diversidade Geomodrfica (BARTLEY; RUTHERFURD, 2005; SINHA et al.,
2005; MIGON, 2011; KIDOVA; LEHOTSKY; RUSNAK, 2016);

e Complexidade Geomorfolégica (KOLLER, 2001; STALLINS, 2006;
HUGGETT, 2007; SPILOTRO; PELLICANI, 2015);

e Paisagem Geomorfolégica (DIETRICH et al., 2003; MIGON, 2010; GUITET et
al., 2014; VIEIRA; SALGADO; SANTOS, 2015); e

e Geodiversidade de Formas de Relevo (ZWOLINSKI; GUDOWICZ, 2016).

Concomitantemente as énfases conceituais adotadas em estudos
envolvendo a geodiversidade, particularmente do seu componente geomorfologico,
abordagens direcionadas a sua avaliagdo e mapeamento constituem bases
fundamentais para interpretacdo de particularidades fisicas, bem como
potencialidades e vulnerabilidades quando do seu uso e gestao.

No tépico seguinte, formulados para contextos e escalas variadas, sao
apresentados exemplos de métodos de avaliagdo da diversidade geomorfolégica,
assim como de algumas derivagdes conceituais; analisando-a como uma variavel da

geodiversidade ou conforme seus fatores especificos.

2.2 AVALIACAO DA DIVERSIDADE GEOMORFOLOGICA

A avaliagdo da geodiversidade considera analises qualitativas e
quantitativas, ou seja, baseando-se em reconhecimento empirico, técnicas
cartograficas e operagdes matematicas e estatisticas.

As analises qualitativas normalmente orientam o conhecimento prévio da
area de interesse, contando com interpretacdo de campo, consultas a bibliografias e
mapeamentos de dados basicos, cuja sistematizagcdo pode ser exemplificada

mediante as propostas de Sharples (2002) e Brilha (2005).
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As analises quantitativas, por sua vez, atribuem indices numéricos a
variabilidade abidtica, expressando medidas de padrdes espaciais, como: variedade,
riqueza, equabilidade, uniformidade e regularidade - também aplicadas,
amplamente, em estudos de biodiversidade, mediante diferentes indicadores de
diversidade, tendo como exemplo os indices de Shannon (1948), Simpson (1949),
Berger-Parker (1975) e Nee, Harvey e Cotgreave (1992). Evidentemente, a
adaptacao dessas medidas para quantificacdo da geodiversidade implica na énfase
a fatores abidticos, os quais séo atribuidos de diferentes niveis analiticos e escalas
espaciais e temporais.

Em termos gerais, a geomorfologia, quando analisada no contexto da
geodiversidade, apresenta fungcédo central (prioritaria) ou marginal (secundaria),
conforme ponderagcdo de Thomas (2011). Destacando a geomorfologia ou a
equivalendo as demais variaveis abidticas, sua avaliacdo se viabiliza através da
atribuicdo de indices indicativos da variabilidade abiodtica das respectivas areas de
pesquisa, utilizando mapas tematicos, modelos digitais de elevagéo, grades fixas
para quantificacdo (vetoriais ou rasterizadas) e algoritmos em ambiente de
geoprocessamento.

Enfatizando a dissecagcdo do relevo, correlacionando-a aos solos
predominantes e outros elementos estruturantes da Paisagem, Kozlowski (2004)
avaliou area ao sul da Poldnia, propondo cinco classes quantitativas para expressar,
na escala 1: 750.000, sua geodiversidade: A — Muito Alta (montanhas altas), B — Alta
(montanhas moderadas), C — Média (planaltos), D — Baixa (vales intermontanos) e E
— Muito Baixa (vales inferiores, planicies aluviais e planicies costeiras).

Em estudo realizado na Provincia de Soria (norte da Espanha), Serrano e
Ruiz-Flafio (2007) correlacionaram dados cartograficos de geomorfologia, geologia e
solos para definir o numero de componentes fisicos, o coeficiente de rugosidade e a

mensuracao da area de unidades homogéneas, mediante a equagéo:
G/d=EgR/LnS,
Para a qual: Gd refere-se ao indice de geodiversidade; Eg o numero de

componentes de cada unidade; R o coeficiente de rugosidade de cada unidade; Ln o

logaritmo natural; e S a area de cada unidade em Km?.
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Buscando indices quantitativos comparativos, Benito-Calvo et al. (2009)
propuseram classificacao da geodiversidade de zonas geodindmicas da Peninsula
Ibérica, utilizando modelos de elevacao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
e mapas digitais basicos (morfométricos, morfoclimaticos e geoldgicos), sobre os
quais foram aplicados, via software de SIG, adaptacdo dos indices de Shannon
(1949) e Simpson (1949) para calcular indices de diversidade, uniformidade e
densidade. Em sintese, atribuiram valores maiores de diversidade as cadeias
montanhosas alpinas, valores intermediarios as extensas superficies de
aplainamento e valores menores as estruturas e formas sem deformacgao tecténica
significativa, revelando estreitas relagdes entre as caracteristicas geolbgicas e
geomorfolégicas da area pesquisada,

Hjort e Luoto (2010), baseando-se na proposta de Serrano e Ruiz-Flafio
(2007), assim como em Gray (2004), compilaram mapas de geologia, geomorfologia,
hidrologia e dados derivados de modelos digitais para mensurar a geodiversidade da
regido norte da Finlandia, utilizando grade de resolugao espacial de 500 metros para
quantificar o numero de: elementos (1), génese das formas de relevo (2), época de
formacado (3) e indice de geodiversidade (4). Considerando os resultados
satisfatérios, os autores recomendaram o método tanto para avaliagdo e
mensuracgdo da geodiversidade, quanto para estudos que considerem suas relagdes
com a biodiversidade.

Com base em modelos SRTM, mapas geomorfologicos de escala 1: 500.000
e mapas hipsométricos, Zwolifiski (2010) estabeleceu, com apoio de SIG, mapa de
indices de geodiversidade da Polbnia, classificando-a em: Muito alta, Alta, Média,
Baixa e Muito baixa. Estruturado essencialmente por critérios geomorfologicos, este
método considera que os relevos montanhosos definem os maiores valores de
geodiversidade, enquanto os terragos e planicies fluviais, os menores valores.

Em territério brasileiro, destaca-se a contribuicdo da CPRM (2006), que
resultou no Mapa da Geodiversidade do Brasil na escala 1: 2.500.000, seguido de
mapeamentos estaduais e regionais. Este projeto se pautou em cartas topograficas,
imagens SRTM, mosaico de imagens Geocover 2000 e dados oriundos de
Zoneamentos Ecolégico-Econémicos (ZEEs), visando delimitar compartimentos
homogéneos, posteriormente denominados Unidades Geologico-Ambientais.
Embora destaquem aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos, os mapas elaborados

abrangem um conjunto de informagdes do meio fisico e usos da terra: infraestrutura,
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recursos minerais, unidades de conservagao, terras indigenas, dados hidrologicos,
dados paleontoldgicos, pontos geoturisticos e vulnerabilidades geoambientais;
potencialmente aplicaveis no planejamento e gestao territorial.

Se preocupando com atribuigdo de indices numéricos em escalas pequenas,
Silva et. al. (2013) elaboraram metodologia para mapeamento da diversidade fluvial
da Bacia Hidrografica do Rio Xingu (norte brasileiro). A proposta consistiu em
compilar bases cartograficas (geologia, geomorfologia, solos, ocorréncias minerais,
hidrografia e paleontologia) e dados levantados em campo para elaborar, com apoio
de SIG, mapa final (escala 1: 4.000.000) representativo de cinco classes de
geodiversidade: Muito baixa (1), Baixa (2), Média (3), Alta (4) e Muito Alta (5). O
método proposto, em escala generalizada, indicou a variabilidade abidtica da area
de estudo, considerando a abordagem em uma area de grande dimenséao espacial,
onde a geomorfologia fluvial condiciona diversificadas formas, objetos e processos
fisico-ambientais.

Para o estado do Parana, a atribuicdo de indices voltados a expresséo da
geodiversidade foi o objetivo de Pereira et al. (2013) que, baseando-se em Gray
(2004), analisaram elementos indicativos da sua diversidade abidtica, considerando
as variaveis: geomorfologia, geologia, solos, recursos minerais e registros fosseis;
representadas em mapas nas escalas 1: 500.000 e 1. 650.000. A proposta
metodoldgica consiste em mensurar a distribuicdo espacial de cada variavel em
grade regular de sobreposicdo, composta por 371 células de 25 km?, definindo-se
indices individuais, posteriormente correlacionados para gerar mapa da
geodiversidade estadual, categorizado em cinco classes: Muito Alta (5), Alta (4),
Média (3), Baixa (2) e Muito Baixa (1).

Em que pese a fungdo dos componentes geomorfologicos, destaca-se que
os autores analisaram apenas a ocorréncia de unidades homogéneas de relevo, n&o
mensurando a ocorréncia de parametros geomorfométricos, ja que o estudo, em
consonancia as escalas cartograficas adotadas, delineou-se em nivel analitico mais
generalizado.

Igualmente em territério paranaense, porém considerando escala
cartografica mais detalhada (1: 250.000), Manosso e Noébrega (2015) utilizaram
mapas tematicos basicos, compartimentos de paisagem e perfis geoecoldgicos para
avaliar e mapear a geodiversidade da regido da Serra do Cadeado (norte do

Estado). Adaptando método de Serrano e Ruiz-Flafio (2007), os autores atribuiram



34

indices de riqueza e frequéncia da diversidade abidtica da area de estudo no
contexto de unidades homogéneas, atribuindo pesos especificos para esta e demais
variaveis abidticas. Além das formas de relevo, os autores quantificaram a
ocorréncia espacial de: orientacdo de vertentes, declividade, rugosidade e gradiente
altimétrico; que em virtude das caracteristicas da area pesquisada, contribuiram
significativamente para definicdo dos indices finais de geodiversidade.

Em analises quantitativas, assim como ocorre nas pesquisas destinadas a
mensuragcdo da geodiversidade, a atribuicdo de indices exclusivamente
geomorfolégicos se desenvolve, hodiernamente, sobre diversificadas bases
conceituais e metodoldgicas, sobretudo em funcado das tematicas envolvidas e das
caracteristicas dos recortes espaciais adotados.

Especificando a variabilidade de formas de relevo da regido de Derborence,
nos Alpes Suicos, Maret e Reynard (2015) elaboraram mapa com cinco categorias
de indices de diversidade geomorfolégica (Muito Alta, Alta, Média, Baixa e Muito
Baixa), tendo como base a transformagdo, em ambiente SIG, de vetores
representativos de feicbes morfogenéticas em dados raster sobrepostos por grade
fixa para contagem do numero de elementos do relevo. Os autores avaliam que, em
projetos voltados a gestdo territorial, os mapas de indices de diversidade
geomorfolégica propiciariam, entre outras vantagens, melhor comunicagdo com
outros especialistas (ex. bidlogos, engenheiros e arquitetos), ja que a leitura e
interpretacéo dos mapas geomorfologicos tradicionais séo relativamente complexas.

Com a mesma abordagem, Zwolifiski e Gudowicz (2016) discorrem sobre a
geodiversidade de formas de relevo (Landform Geodiversity) estabelecendo uma
proposta de quantificagcdo comparativa no contexto das zonas morfoclimaticas da
Terra. Utilizando imagens SRTM para extracdo de variaveis basicas e classificagao
automatica de formas e posicdes topograficas em diferentes métodos, definem,
mediante assinaturas geométricas, varios niveis de correlagbes entre complexidade
morfoclimatica e diversidade geomorfométrica. A abordagem realizada, segundo os
autores, implica em novos mecanismos para interpretagado genérica de formas e de
processos modernos e antigos de erosao, denudagao e acumulagéo; considerando a
escala global.

Igualmente destacando a variabilidade de formas de relevo, a proposta de
Melleli et al. (2017) é embasada pelo conceito proposto por Panizza (2009),

consistindo na analise de variaveis topograficas derivadas de MDE para representar
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cartograficamente um “indice de Geomorfodiversidade” (Geomorphodiversity
Index) da regiao de Umbria, na Italia Central, destacando, hipoteticamente, as
funcdes do relevo na paisagem; e metodologicamente, as inumeras vantagens da
avaliagdo quantitativa em relagdo a meétodos tradicionais de mapeamento,
possibilitando maior eficiéncia na validagao estatistica dos resultados obtidos.

N&o obstante a adog¢do da rugosidade do terreno para quantificagcdo da
geodiversidade, a analise das potencialidades e limitagbes deste atributo topografico
para a avaliagéo exclusiva de relevos planos € vislumbrada em Kot e Le$niak (2017),
que incorporaram um carater estatistico para adaptacdo de metodologias mais
abrangentes (SERRANO; LUIZ-FLANO, 2007; BENITO-CALVO et al., 2009; HJORT;
LUOTO, 2010), buscando atender as caracteristicas da sua area de estudo: a Bacia
Struga Torunska (planicie polonesa), cujo padréao geomorfolégico, condicionado por
intensa atividade glacial, necessita, segundo os autores, ser submetido a um
coeficiente de rugosidade especifico para ser compreendido em termos de
diversidade do relevo.

Adotando a planicie polonesa para estabelecer uma classificacéo
morfométrica da diversidade geomorfoldgica, Kot (2017) comparou resultados
oriundos de metodologias distintas para modelagem digital do relevo,
estabelecimento de métricas da paisagem e quantificagdo da geodiversidade; todos
avaliados mediante técnicas de estatistica espacial: algebra de mapas, frequéncia
de classes, correlacdo espacial e hierarquia analitica. Reconhecendo que os
resultados obtidos diferem quando analisados comparativamente, e considerando as
particularidades da sua area de pesquisa, o autor concluiu que um numero reduzido
de métodos — aqueles multicritério — sdo mais eficientes para o estabelecimento de
um indice total de diversidade geomorfolégica, bem como para sua representagéo
cartografica, sendo necessario, entretanto, que sejam avaliados tanto as formas de
relevo quanto os processos geomorfolégicos atuantes.

Apesar de nao estarem diretamente relacionados aos objetivos da presente
tese, destaca-se que geomorfologia também pode ser compreendida com base em
seus potenciais valores (ex. intrinsecos, culturais, ecoldgicos, econémicos e
cientificos), exemplificadas em Rivas et al. (1997), Grandgirard (1999), Panizza
(2001), Serrano e Gonzalez-Trueba (2005), Pralong (2005) e Pereira (2007), cuja

sintese conceitual e metodologica € demonstrada no Quadro 1:
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QUADRO 1 — AVALIAGAO DE VALORES GEOMORFOLOGICOS

Autores Conceitos abordados Sintese da proposta metodolégica
Ri a) Interesse geomorfolégico | Utilizam os critérios: a) qualidade intrinseca do local
ivas et al. s ] . e
(1997) (crlterlq Q); (_as,tgdo de conservagéo (critério C) e uso
potencial (critério P), cada qual pontuado de 0 a 4.
a) Geoformas isoladas Considera os valores cientificos das geoformas,
Grandgirard b) Conjunto de geoformas atribuindo valores nulo (0), fraco (1), médio (2) ou
(1999) c) Complexo de geoformas elevado (3), para respectivos niveis de relevancia.
d) Sistemas geomorfologicos
a) Geoformas Propde classificagdo de grau de preservagdao (bem
b) Valor cientifico preservado=1, moderadamente preservado=0.5 e
Panizza c) Geoconservagao mal preservado=0.25) e interesse cientifico (sem
(2001) interesse=0, interesse local=0.25, interesse
regional=0.5, interesse supraregional=0.75 e
interesse mundial=1).
a) Geomorfossitio Considera pontuagao (0 a 5) para expressar: estado
Restrepo b) Patrimbnio de conservagdo (C), significado (SG), grau de
(2004) geomorfologico conhecimento (K) e singularidade (SI) da
diversidade de formas e processos geomorfoldgicos.
a) Geoformas Atribui pesos (0 a 10) para quantificacdo das
Serrano e b) Patrimbnio geoformas  (geometria, génese, dindmica e
Gonzales- geomorfologico cronologia) e seu potencial uso (estado de
Trueba (2005) conservagdo, infraestrutura, acessibiidade e
estatuto legal).
a) Interesse geomorfolégico | Quantifica, por ponderagéo, o grau de interagdo das
= b) Geoturismo atividades turisticas com os valores dos elementos
ralong s e o
(2005) georrlorfologlcos (estético, C|en.t|f|co, c’ultyral e
econdmico) e seus respectivos niveis de
uso/exploragéo.
) a) Geomorfossitio Avalia valores geomorfoloégicos (ex. abundancia,
Pereira b) Valores geomorfologicos | raridade, representatividade e grau de degradacao),
(2007) c¢) Patriménio geomorfolégico | quantificados por seriagdo numérica (ranking).

FONTE: O autor (2014) com base nos autores citados.

Com base no referencial apresentado, constata-se que as variaveis
geomorfolégicas fornecem importantes bases para estudos envolvendo a
geodiversidade. Os parametros adotados se definem de acordo com as
caracteristicas da area de estudo, recursos e materiais disponiveis e, especialmente,
no grau de generalizacao definido para a pesquisa.
da

geodiversidade, os aspectos geomorfolégicos assumem fung¢des integradoras,

Quando se destaca em relagdo aos demais componentes
sintetizadas pelas ponderagdes que lhes sdo atribuidas. Quando analisados em
suas especificidades, sao subsidiados por derivagdes conceituais e metodolbgicas
que buscam destacar a variabilidade de objetos, formas e processos, bem como
seus valores patrimoniais.

Como o objetivo geral da presente pesquisa € quantificar a diversidade
geomorfolégica com apoio de parametros geomorfométricos, se enfatiza a
importancia de se destacar a ciéncia responsavel pela sistematizacdo destes: a

Geomorfometria — abordada no topico seguinte.
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2.3 GEOMORFOMETRIA

A Geomorfometria é entendida como uma ciéncia interdisciplinar derivada
da articulagdo entre as Ciéncias da Terra, Ciéncias Exatas e Ciéncia da
Computagéo, que visa de modo continuo ou especifico, quantificar as formas e
elevacdes da superficie terrestre (CHORLEY, 1957; PIKE, 2000; RASEMANN et al.,
2004), mediante modernas abordagens analitico cartograficas (TOBLER, 2000),
fornecendo um conjunto de recursos, parametros e objetos espaciais (EVANS, 1972)

para diversificados campos do conhecimento (Figura 3).

FIGURA 3 - GEOMORFOMETRIA COMO CIENCIA INTERDISCIPLINAR

CIENCIAS DA TERRA CIENCIAS EXATAS CIENCIAS DA COMPUTAGAO
Geomorfologia Matematica Teoria da Informacgéo
Hidrologia Estatistica Programagéo
Geologia Fisica Geoprocessamento
Pedologia Engenharias

—{Meio Abiético Continental|

— Entidades Ecologicas|

—{Desastres Naturais |

GEOMORFOMETRIA — Eventos Atmosféricos |
Mapeamento — Exploragéo de Recursos Naturais |

— Agricultura de Preciséo|

— Engenharia Militar |

— Exploracéo Espacial
Entretenimento

FONTE: Adaptado de PIKE (2000).

Quando contextualizada nesta area do conhecimento, a analise das formas
e processos ocorridos na superficie terrestre recebe denominagbes e terminologias
diversificadas, seja em relacdo aos modelos de entrada: Modelo Digital do Terreno
(LI; ZHU; GOLD, 2005), Modelo Digital de Elevacdo (PIKE, 1988; EL-SHEIME;
VALEO; HABIB, 2005) e Modelo Digital da Superficie Terrestre (PIKE; EVANS;
HENGL, 2009); a sistematizagdo dos dados: Modelagem do Terreno (MOORE;
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GRAYSON; LADSON, 1991), Analise do Terreno (WILSON; GALLANT, 2000) e
Ciéncia da Topografia (MARK; SMITH, 2004); ou aos objetos e variaveis
derivaveis: Parédmetros Topograficos (SPEIGHT, 1968), Atributos
Geomorfométricos (SCHMIDT; DIKAU, 1999), Atributos Topograficos (WILSON;
GALLANT, 2000); Variaveis Morfométricas (SHARY; SHARAYA; MITUSOV, 2002),
Informagbes do Terreno (MARTINONI, 2002) e Atributos do Terreno (PENNOCK,
2003).

Hengl e Evans (2009) avaliam que os conceitos e terminologias em
geomorfometria precisam evoluir concomitantemente a diversificacdo de produtos
gerados, considerando a disponibilidade de dados com resolugbes espaciais e
espectrais cada vez mais elevadas, que apesar de potencializarem levantamentos
crescentemente minuciosos, ampliam a complexidade analitica para distingdo exata
entre os parametros topograficos dos demais componentes da superficie; naturais
ou construidos.

Contudo, independentemente das énfases a que estéo atrelados, bem como
eventuais alteracdes e/ou atualizagbes conceituais e terminoldgicas, os modelos
digitais representativos da superficie terrestre constituem atualmente os principais
dados espaciais de entrada em SIG para geragao, processamento e analise de
parametros e objetos geomorfométricos (WOOD, 2009).

Considerando seu formato, modelos digitais em geomorfometria podem ser
Vetoriais, composto por redes irregulares (ex. redes triangulares) ou Matriciais,
estruturado por grades regulares (células de tamanho fixo), sendo estes ultimos os
dados de entrada predominantes em analises geomorfométricas via SIG.

Nelson, Reuter e Gessler (2009) apontam que os modelos matriciais podem
se originar a partir de trés fontes principais: a) Mapas Analdgicos; b) Levantamentos
Terrestres; e c) Sensoriamento Remoto.

Os mapas analdgicos sao utilizados, de maneira geral, em situagdes em que
sdo 0s unicos recursos disponiveis. As técnicas de extracdo de informacdes
topograficas incluem: escaneamento de produtos cartograficos, georreferenciamento
das imagens geradas, digitalizacdo (manual ou automética) das informacdes
planialtimétricas e elaboracdo de planos de informacgdo estruturados em arquivos
georreferenciados, agregando-se tabelas de atributos e vetores digitais para serem
compativeis ao ambiente SIG (BURROUG; McDONNELL, 1998).
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Os levantamentos realizados sobre o nivel do terreno, por sua vez, incluem
utilizacao de teodolitos (mecanicos ou digitais) para medicdo de angulos horizontais
e verticais, de onde se deriva malha de pontos cotados; ou por Sistema de
Navegacéao Global por Satélite (Global Navigation Satellite System — GNSS), onde &
necessario percorrer a area de interesse para obtengcdo de coordenadas (x, y e z)
em intervalos regulares, resultando em informacdes tabuladas e associadas a
arquivos vetoriais digitais. Suas aplicagdes mais comuns s&o direcionadas a
levantamentos que necessitam de informagdes topograficas detalhadas (ex.
construcao de barragens, estradas e pontes) permitindo alta precisdo no
levantamento de pontos, embora demandem maior tempo de trabalho e maior
disponibilidade orgcamentaria (NELSON; REUTER; GESSLER, 2009).

O Sensoriamento Remoto, no que diz respeito a geomorfometria, engloba
dados gerados por sensores aerotransportados (fotogrametria e laser) e orbitais
(sistemas de radar). A fotogrametria propicia o recobrimento de grandes areas
mediante levantamento sistematico de fotografias de alta resolugéo: coloridas,
monocromaticas ou infravermelhas. As informacdes de elevacédo dependem, todavia,
de distintas linhas de voo em uma mesma area para minimizar o efeito das
condicbes meteoroldgicas, sendo fundamentais para correta sobreposicdo de
imagens e analises estereoscopicas que visem o estabelecimento dos pontos de
elevacdo e das curvas de nivel de maneira eficiente. Os procedimentos para
levantamentos fotogramétricos incluem técnicas voltadas a correcdo de potenciais
distor¢des ocorridas na cadmera durante o voo ou para discernir as elevagdes do
terreno daquelas atribuidas aos diversificados componentes da superficie, tais como
topos de arvores, edificios, entre outros (SMITH, 2005).

Em relagcdo aos sensores laser, a deteccdo de dados da superficie se
viabiliza através do registro da reflexdo de retorno dos sinais transmitidos pelo
préprio sensor, formando alta densidade de pontos tridimensionais (nuvem de
pontos), representativos de diferentes variaveis espaciais. De maneira geral, para
cada segundo séo registrados entre 5.000 e 100.000 pontos (x, y, z), apresentando
erros medios de 15 cm no plano vertical e entre 50 a 100 cm no plano horizontal
(HUINSIN; GOMES-PEREIRA, 1998). Embora possibilite a derivagcdo de um
conjunto de modelos digitais da superficie, geralmente sdo aplicados em espacos
relativamente reduzidos, devido ser dispendioso no sentido técnico e orgcamentario
(SMITH, 2005).
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Os sistemas de radares orbitais, abrigando sensores ativos, sdo largamente
utilizados na geomorfometria contemporanea, sendo distinguidos pela ampla
cobertura espacial, disponibilidade de dados e relativa acessibilidade (NELSON;
REUTER; GESSLER, 2009). As caracteristicas dos principais sistemas de radar

operacionalizados a partir do final da década de 1990 s&o sintetizadas no Quadro 2.

QUADRO 2 — CARACTERISTICAS DE SISTEMAS DE RADARES ORBITAIS

Sistema Sensor Bandas_ Resolugéo Preci_séo
Espectrais Espacial Vertical
SRTM90 Synthetic Aperture Radar (SAR) C 90m 16m
SRTM30 Synthetic Aperture Radar (SAR) X 30m 16m
Advanced  Spaceborne  Thermal
TERRA Emission and Reflection Radiometer 3N e 3B 30m 7-50
(ASTER)
SPOT-5 m%?s) Resolution  Stereoscopic Pancromaticas 10-5m 10m
TanDEM-X | Synthetic Aperture Radar (SAR) X 12m 2-4m
Panchromatic Remote-sensing
AW3DTM Instrument for Stereo Mapping | Pancromaticas 5m 5m
(PRISM)

FONTE: Adaptado de NELSON et al. (2009), NASA (2015), DLR (2016) e JAXA (2016).

A misséo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) foi realizada entre 11 e
20 de fevereiro de 2000, sendo resultado de convénio firmado entre as agéncias
espaciais dos Estados Unidos (National Aeronautics and Space Administration —
NASA), Alemanha (Deutsches Zentrum fir Luft-und Raumfahrt — DLR) e Italia
(Agenzia Spaziale Italiana — ASl). Esta missao consistiu em acoplar dois sistemas de
radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar — SAR), ambos
interferométricos, no 6nibus espacial Endeavour, operacionalizados,
simultaneamente, em diversas fases mediante Banda-C e Banda-X, responsaveis
por gerar, respectivamente, MDEs globais com 90 metros (trés arcos de segundo) e
30 metros (um arco de segundo) de resolugéo espacial (RABUS et al., 2003).

O sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) esta incorporado ao satélite Terra, langado pela NASA em dezembro de
1999 em parceria com a autarquia do governo japonés Earth Remote Sensing Data
Analysis Center (ERSDAC), como parte da missao Earth Observing System (EOS).
E composto por diversas bandas espectrais de finalidades diversificadas, e os
modelos tridimensionais, especificamente, podem ser gerados a partir de
informagdes obtidas por dois sensores estereoscOpicos que atuam na faixa do

infravermelho préximo: bandas 3N (nadir-viewing) e 3B (backward-viewing). Sua
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resolugado espacial basica é de 30 metros, enquanto sua precisdo vertical e
horizontal situa-se entre sete e 50 metros, cuja acuracia tende a aumentar pela
atualizacao do sistema realizada no ano de 2011 (ASTER G-DEM), vislumbrando-se
a correcao de erros sistematicos do projeto anterior (ASTER-1A), assim como
ampliacédo de sua cobertura espacial (NELSON et al., 2009).

O SPOT (Satellite Pour I'Observation de la Terre) refere-se as geragdes de
satélites lancados entre 1986 e 2014 sob liderangca da agéncia espacial da Franca
(Centre National D’études Spatiales — CNES), com apoio da Bélgica e da Suécia,
tendo sido projetados para operar através de sensores 6pticos em bandas do visivel,
infravermelho proximo e infravermelho médio. Incorporou na versdo 5 (SPOT-5),
lancada em maio de 2002, sensores de alta resolugcdo estereoscoépica (HRS),
situados na frente e na traseira do sistema, projetados para realizar registros
tridimensionais em grandes extensdes territoriais, passiveis de constante
atualizacdo. Destes sensores, pode-se derivar MDE com precisdo vertical de 10
metros e precisao horizontal de 15 metros, com nivel de confianga proximo a 90%
(NELSON et al., 2009).

O TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurement)
refere-se ao sistema de radar liderado pela agéncia espacial alema (DLR),
consistindo em sensores SAR configuraveis instalados em dois satélites quase
idénticos: o TerraSAR-X, langado em julho de 2007, e o TanDEM-X (do qual se
derivou o nome do sistema), lancado em julho de 2010 — mesmo ano em que ambos
foram alinhados e passaram a percorrer orbita igualitaria, com distancia variando
entre 250 a 500 metros. Este sistema foi projetado para gerar modelos digitais (MDS
e MDT) consistentes e de abrangéncia global (WorldDEM), com alta precisao vertical
(2-4m) e horizontal (12m) — muito superiores aos outros sistemas mencionados.
Apesar de atualmente ter carater comercial a DLR possibilita cadastro de
pesquisadores para disponibilizacédo gratuita de imagens, a qual depende, no
entanto, de analise e parecer favoravel pela agéncia dos projetos a ela submetidos
(DLR, 2016).

Igualmente disponibilizando modelos de alta resolu¢ao, o AW3D (World 3D
Topographic Data) refere-se ao mais recente projeto voltado a aquisicdo de dados
de elevacao em abrangéncia global, iniciado pela agéncia espacial japonesa (Japan
Aerospace Exploration Agency — JAXA), que utiliza informagdes adquiridas pelo
satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite). Os MDEs deste sistema sao
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gerados a partir do instrumento PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument
for Stereo Mapping), apresentando resolugcéo espacial basica de cinco metros;
mesma medida atribuida a precisao horizontal e vertical das imagens (JAXA, 2016).

Entre os mecanismos com potencial de aplicabilidade em geomorfometria,
ha de se destacar os denominados Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS).
Possibilitando levantamentos precisos com custos reduzidos, tém sido
compreendidos como bastante promissores para elaboragdo de modelos digitais e
de sua derivacdo em parametros geomorfométricos, inclusive sendo objeto de
estudos especificos preocupados com o processamento das informacdes
(EISENBEISS, 2004; EVERAERTS, 2008); questdes de seguranca (CETINSOY et
al., 2012); qualidade dos dados gerados (JOHNSON et al., 2003; ANDERSON et al.,
2014) e aplicagdes geoambientais (KOH; WICH, 2012; LUCIEER et al., 2014;
SIEBERT; TEIZER, 2014).

Kostrzewa et al. (2003) e Medeiros et al. (2008) reconhecem uma série de
limitagcbes técnicas nos dados derivados de VANTSs, vislumbrando, no entanto,
ampliacédo progressiva de sua aplicagao em analises do meio fisico, particularmente
nas que necessitam de maior nivel de detalhamento, como levantamentos
topograficos para obras de engenharia, agricultura de precisdo, monitoramento

ambiental e planejamento e gestao territorial.

2.4 PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS

O calculo de parametros e objetos geomorfométricos em SIG se pauta nas
especificagdes dos modelos digitais derivados das fontes de dados, as quais devem
ser esmiugadas para denotar os graus de generalizagao e precisdo das informacdes
geradas. Estas especificacdes referem-se a algoritmos de interpolacao, tamanho da
janela de amostragem, tamanho de célula (pixel), fungbes de vizinhanga e/ou
conectividade entre dados e fator de arredondamento numérico (PIKE; EVANS;
HENGL, 2009).

Para Hengl e Evans (2009) os interpoladores com fun¢cdo geomorfométrica,
exemplificados no Quadro 3, podem ser agrupados de acordo com: a) Efeito de
Suavizagao, podendo ser Baixo, Médio ou Alto; b) Efeito de proximidade, podendo
ser Global (quando uma unica fungcédo se aplica a toda area de estudo) ou Local

(quando algoritmos sao repetidamente aplicados em subconjuntos amostrais); e ¢)
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Pressupostos, subdivididos em Deterministicos (certeza de ocorréncia) ou

Estocasticos (probabilidade de ocorréncia).

QUADRO 3 — METODOS DE INTERPOLAGAO EM AMBIENTE SIG

Método de Efeito de Efeito de Requisitos Forma de
. = o iy Pressupostos . =
interpolagao suavizagao | proximidade de entrada interpolagao

Estima a altura de
algum né de grade a
Linear Baixo Local Deterministico Nenhum partir de pelos trés
pontos x,y,z
conhecidos

Estima valores por
Ponderagdo | média ponderada de

Vizinho natural Médio Local Deterministico e raio de pontos agrupados por
pesquisa “Poligonos de
Thiessen”
Atribui valor a um n6
Vizinho mais Baixo Local Deterministico Raio de desconhecido a partir
préximo pesquisa do valor do ponto
mais préximo
Baseia-se em
Inverso Ponderagédo | coeficientes de
ponderado da Baixo Local Deterministico eraio de ponderagéo que
distancia (IDW) pesquisa controlam a influéncia

de pontos amostrais
S&o inseridos circulos
entorno de pontos

Rede Irregular

: ~ . N Raio de amostrais, cujas
de triangulagéo Baixo Local Deterministico : ) - ~
pesquisa intersecc¢des sédo
(TIN)
conectadas por rede
de tridngulos
Fator de Utiliza curvas suaves
Curvatura suavizagao e que perpassam os
I, . Alto Local Deterministico . valores de entrada a
minima (Spline) raio de . A
. partir de polindmios
pesquisa
de pequena ordem
Agrega dados de
Fator de elevagdo com os da
suavizagdo, | rede de drenagem
ANUDEM Alto Local/Global Deterministico direcéo de para produzir
fluxo e raio | superficies
de pesquisa | hidrologicamente
corretas
Analisa pontos de
elevacao dispersos
Variograma e | para determinar
Krigagem Médio Local/Global Estocastico raio de dependéncia espacial,

pesquisa escala de variagédo e
grau de aleatoriedade
das amostras

FONTE: Adaptado de VALERIANO (2008b), HENGL; EVANS (2009) e ESRI (2010).

Estudos com finalidades variadas tém se preocupado em comparar métodos
voltados a interpolacdo de dados digitais de elevacgao, indicando aqueles detentores
de maior ou menor eficiéncia na modelagem da superficie terrestre; seja em relagcao
as fontes de dados, aos parametros derivados ou a capacidade operacional dos

SIGs. Anadlises com este sentido podem ser verificadas na comparacgéo entre:
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Vizinho Natural, Krigagem e Curvatura Minima (TATALOVICH et al., 2006);
Krigagem, IDW, Curvatura Minima, TIN e ANUDEM (REUTER et al., 2007);
Krigagem, Linear e IDW (VALERIANO, 2004; MARCUZZO et al, 2011), IDW,
Krigagem, ANUDEM, Vizinho mais Proximo e Curvatura Minima (ARUN, 2013);
ANUDEM, IDW, TIN, Krigagem, Vizinho Natural e Curvatura Minima (TAN; XU,
2014); e Krigagem e ANUDEM (CARMO et al., 2015).

Temme et al. (2009) consideram que o grau de eficiéncia de cada algoritmo
de interpolacéo é dependente, em grande parte, do nivel de amostragem de dados e
dos objetivos estipulados para um determinado recorte espacial, e, por este motivo,
nao é possivel afirmar com exatiddo qual seria o mais apropriado.

Pain (2005) e Hengl e Evans (2009), por sua vez, avaliam que as possiveis
escolhas podem ser auxiliadas pela analise das propriedades dos dados de entrada,
conhecimento prévio da area e estabelecimento inequivoco dos objetivos da
pesquisa. Exemplificando, em dados onde os valores de elevagdo foram medidos
com alta precisao, o interpolador deve ser capaz de preservar esses recursos. Por
outro lado, se as medi¢cdes contém muitos ruidos deve-se considerar a eventual
utilizacao de um interpolador que possa suaviza-los.

Apos realizada a escolha e o processamento do modelo digital com base em
alguns dos procedimentos demonstrados, se propicia a extragdo de variaveis
igualmente operacionalizadas mediante o instrumental disponibilizado pelos SIGs.
Neste sentido, buscando recursos metodoloégicos e operacionais, se apresenta, em
abordagem gradual, uma sintese dos principais parametros geomorfométricos
potencialmente aplicaveis em Geografia Fisica.

Conforme delineado, os dados extraiveis de MDTs, MDEs ou MDSTs sao
derivados da analise geomorfométrica de diferentes fontes, direcionando-se para
campos do conhecimento que necessitam de medidas descritivas (parametros) das
formas e feigcbes (objetos) da superficie terrestre (WILSON, 2012), considerando
desde aqueles de aplicabilidade geral, quanto especifica (WILSON; GALLANT,

2000), que conforme Olaya (2009) subdividem-se em parametros geomorfométricos:

a) Locais: podendo ser Geométricos — baseados na andlise das suas
propriedades matematicas, a partir de fungcdes de primeira derivada (ex.
declividade e orientacdo de vertentes) e de segunda derivada (ex. perfil/plano

de curvatura e indice de visibilidade); ou Estatisticos — envolvendo operagdes
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por analise de vizinhanga a partir de janelas amostrais fixas ou ajustaveis (em
tamanho e formato) para extrair informagbes especificas, (ex. indice de
rugosidade, indice de complexidade de forma e indice de posi¢cao
topografica), se baseando em descritores basicos (ex. média, mediana e
desvio padrdo) ou complexos (ex. fractais e coeficientes de variagédo

anisotrépica);

Regionais: parametros secundarios relacionados as propriedades

hidrolégicas do terreno, que consideram a funcédo de conectividade (relagbes

existentes entre os pixels) de fluxos hidricos (ex. area de captagao,

comprimento de rampa e indice de umidade topografica).

Considerando essa subdivisao,

sdo demonstradas, no Quadro 4, as

caracteristicas principais de parametros geomorfométricos de aplicabilidade geral

(locais ou regionais).

QUADRO 4 - PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS BASICOS

Parametro Tipo Caracteristicas principais
Declividade Local/Primario Indica o an'gylo formado entre o plano horizontal e a tangente de
uma superficie.
Orientacao L Medida de angulo horizontal que expressa, em azimute (0 a 360°),
Local/Primario C s -
(aspecto) a diregdo esperada para o escoamento superficial.
Modelagem tridimensional da topografia que melhora a aparéncia
Relevo L - . S R -
Local/Primario visual do relevo, tornando-o mais claro e intuitivo a percepgéo
Sombreado
humana.
Perfil de L Refere-se a variagdo convexo-concava das formas de vertentes
Local/Primario . .
curvatura quando analisadas em perfil.
Plano de Local/Primario Refere-se a divergéncia ou convergéncia de fluxos de matéria sobre
curvatura as vertentes, quando analisadas horizontalmente.
Hipsometria Local/Primario Representam as variagdes de altitude de uma superficie mediante
P classes ou intervalos, diferenciados por gradagéo de cores.
Comprimento . - Determina a velocidade do fluxo e grau de confluéncia do
Regional/Secundario .
de rampa escoamento superficial.
Acumulagéo . - Considera toda area capaz de fornecer escoamento a um
Regional/Secundario .
de fluxo determinado ponto do terreno.
Canais de . - Utilizados como base para delimitagdo de bacias hidrograficas e
drenagem e Regional/Secundario . A ; Y
divisores discretizagao dos seus elementos hidrologicos

FONTE: WILSON e GALLANT (2000), VALERIANO (2008b) e OLAYA (20009).

Teoricamente, algoritmos voltados a geomorfometria podem ser aplicados em

todas as escalas cartograficas, embora a maioria das analises atuais se restrinjam
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as escalas métricas. Reiterando, sado as etapas de pré-processamento de um
modelo digital que determinardo a precisao espacial, vertical e de aplicabilidade dos
parametros deles extraidos, influenciadas diretamente pelos interpoladores,
softwares e generalizagdo dos modelos (EVAN; COX, 1999).

Destaca-se que os dados geomorfométricos basicos podem ser obtidos a
partir de algoritmos estruturados sobre modelos teéricos e metodoldgicos distintos,
como as propostas de Young (1972), Horn (1981) e Berry (1996) para calculo de
declividade; de Krcho (1973), Gallant e Wilson (1996) e Shary et al. (2002) para
determinagado da orientagao de vertentes (aspecto); de Evans (1972), Zevenbergen
e Thorne (1987), Shary (1991) e Burrough e McDonnell (1998) para calculo de plano
e perfil de curvatura de vertentes; e de O’Callaghan e Mark (1984) e Tarboton (1997)
para determinacdo de acumulagdo de fluxo e indice topografico de umidade.
Andlises comparativas, indicando vantagens e desvantagens de tais propostas,
podem ser verificadas em Schmidt et al. (2003) e Gruber e Peckham (2009).

Ainda em relacao a diversificagdo metodologica, Florinski (1998) alerta que
mesmo as proposi¢cdes consideradas mais eficientes resultardo em saidas pobres se
os dados de entrada utilizados em SIG sdo de baixa qualidade ou potencialmente
inadequados para a aplicacado requerida. Temme et al. (2009), no mesmo sentido,
consideram que erros existentes nas fontes de dados podem se propagar nos
parametros geomorfométricos de maneiras nem sempre facilmente previsiveis e, por
este motivo, a definicdo das incertezas e suas propagacdes torna-se imprescindivel
para garantir a qualidade das informacdes geradas.

Sendo assim, uma cuidadosa comparagdo entre diferentes algoritmos,
utilizando-se de mecanismos de controle (ex. Validagdo Cruzada, Raiz Quadrada do
Erro Médio, Método de Monte Carlo), permite avaliar os diversos graus de
sensibilidade das propriedades dos modelos de entrada, bem como a eventual
difusdo de dados inconsistentes nos parametros derivados (ZHOU; LIU, 2004).

Entre os estudos direcionados as problematicas supramencionadas
destacam-se a avaliagao de parédmetros primarios extraidos de modelos gerados por
distintos interpoladores (CARRARA et al. 1997; DESMET, 1997); de parametros
potencialmente sensiveis a artefatos, tais como declividade, aspecto e curvaturas
(WISE, 1998; FISHER; TATE, 2006); e da incerteza estatistica de dados de
elevacéo de diferentes modelos (HOLMES et al., 2000; OKSANEN, 2006; DARNELL
et al., 2008).
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Pesquisas voltadas a analise de erros e incertezas de MDEs igualmente
abordam sua propagacao em parametros secundarios e/ou especificos, avaliados,
por exemplo, na predicdo de solos (HENGL et al., 2004; BORISQV et al., 2009); no
mapeamento da vegetacado (VAN NIEL; LAFFAN; LEES, 2004; HUTTON; BRAZIER,
2012); em modelos hidrologicos (ENDRENY; WOOD, 2001; ZANDEBERGEN, 2011)
e no mapeamento de formas e processos geomorfolégicos (HEBELER; PURVES,
2009; BELL, 2012; CASELLA; FRANZINI, 2015).

Neste sentido, a validacdo de qualquer parametro geomorfométrico deve
anteceder suas eventuais aplicagdes, as quais se entremeia a necessidade de
confirmacao de um conjunto de hip6teses para se chegar a um modelo estatistico de
erro considerado ideal (TEMME et al., 2009).

Todavia, é evidente que, para a Geografia Fisica, estes dados fornecem
respaldos técnicos e metodologicos as suas diversificadas subareas, possibilitando a
extracdo de parametros secundarios e objetos especificos, como aqueles referentes
a: Predigdo e Cartografia Pedologica (HENGL et al., 2004; SILVEIRA et al. 2013);
Delimitacdo de Unidades de Paisagem (HORSH, 2003; KLINGSEISEN;
METERNICHT; PAULUS, 2008; SHARY; SHARAYA, 2014); Caracterizagao
Climatica da Paisagem (BOHNER, 2005; HONG; HUTCHINSON; BOOTH, 2005;
DALY et al., 2008); Modelagem Hidrolégica (TARBOTON, 1997; ARMSTRONG;
MARTZ, 2003; LIN; OGUCHI, 2004); Modelagem de Desastres Geoambientais
(KORUP, 2004; SALINAS; LOPEZ-BLANCO, 2010; SAILER et al., 2014);
Levantamentos Arqueoldégicos (DONEUS; BRIESE, 2006; VERHAGEM; DRAGUT,
2012); Modelagem da Geodiversidade (ZWOLINSKI, 2010; LINDSAY et al., 2013;
TESTA et al., 2013; MANOSSO; NOBREGA, 2015) e Anélise e Modelagem Digital
do Relevo; sendo esta ultima delineada mais detalhadamente na sequéncia,
considerando abordagens a fatores especificamente geomorfolégicos e/ou em

relacéo as fungdes dos mesmos frente a outros aspectos do meio fisico.

2.5 PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS EM GEOMORFOLOGIA

A geomorfometria, antes de se tornar uma area de conhecimento com
“direitos proéprios”, foi considerada de maneira duradoura uma subarea da
geomorfologia, devido amplo conjunto de relacdes mdutuas, diretas e indiretas,
estabelecidas entre ambas (MACMILLAN; SHARY, 2009). Apesar de ter se
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individualizado enquanto ciéncia, a mesma cumpre, hodiernamente, fungbes
imprescindiveis na analise geomorfologica, apresentando iniumeras vantagens em
relacdo aos procedimentos manuais e qualitativos (MACMILLAN et al., 2000;
IWAHASHI; PIKE, 2007; EVANS, 2012).

Considerando a taxonomia e cartografia geomorfolégica, a elaboragéo de
metodologias inovadoras intensificaram-se a partir do Congresso Internacional de
Geografos, realizado em 1956 na cidade do Rio de Janeiro, promovido pela Unido
Geogréfica Internacional (UGI). Deste evento resultou uma comisséo especifica para
impulsionar as pesquisas com esta finalidade, que passaram a se desenvolver
sistematicamente, sobretudo, em paises europeus, culminando nos sistemas de
mapeamento francés (ex. TRICART; CAILLEUX, 1956; TRICART, 1965), soviético
(ex. MESCERJAKOV, 1968; DEMEK, 1972;), holandés (ex. VERSTAPPEN; ZUIDAM,
1975; VERSTAPPEN, 1983) e alemao (ex. KUGLER, 1976). Algumas delas, inclusive,
influenciaram significativamente as metodologias desenvolvidas e aplicadas em
territorio brasileiro (ex. IPT, 1981; ROSS, 1992; ROSS; MOROZ, 1997; SANTOS et
al., 2006; IBGE, 2009).

Porém, como as propostas mencionadas se estruturaram a partir de modelos
tedricos distintos ou énfases a determinados fatores geomorfolégicos, o
estabelecimento de normativas e padronizagdes definitivas foi dificultado, ao menos
no contexto internacional (ROSS, 1990).

Por outro lado, a caracterizacdo e cartografia do relevo evoluiu
concomitantemente aos subsidios tedricos e metodoldgicos posteriores, destacando-
se aqueles disponibilizados pela Geomorfometria, que sendo estruturadas a partir de
operagdes matematicas, estatisticas e computacionais em desenvolvimento
progressivo, foram responsaveis por ampliar a precisdo na extragao e classificagao de
elementos geomorfolégicos, incorporando-se a derivacdo de modelos digitais por
métodos automaticos ou semiautomaticos em ambiente SIG.

Destaca-se que na analise geomorfologica quantitativa, os procedimentos
manuais e a interpretacdo visual qualitativa possuem fungdes importantes
(VALERIANO, 2008), servindo, em alguns casos, como critério para validagdo ou
comparacao de informagbes automatizadas; preocupacdes verificadas, por exemplo,
nos estudos de Romstad, 2001; Gallant et al., 2005 e Seijmonsbergen et al., 2011.

De qualquer forma, em comparagdo a métodos manuais, a classificagéo

digital das formas de relevo possibilita que unidades homogéneas sejam melhores
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reconhecidas em relacao as unidades adjacentes (MACMILLAN; SHARY, 2009) e que
as mesmas sejam hierarquizadas em niveis taxonémicos mais precisos (MACMILLAN
et al, 2004), possibiltando a estruturacdo de “um sistema de informacgbes
geomorfoldgicas capaz de prover métodos apropriados de analise e modelagem”
(DIKAU, 1990, p. 230). Melhorando a consisténcia e confiabilidade na preciséo e
espacializacdo dos dados adquiridos, estes procedimentos modernos permitem,
ainda, que os mapeamentos sejam elaborados em escalas diversificadas — das locais
as continentais.

Klingseisen, Metternicht e Paulus (2008), constatando alto grau de
subjetividade na delimitagao visual do relevo, bem como uma série de limitagdes das
plataformas de SIG em relagdo aos seus interesses de pesquisa, elaboraram software
especifico (LANDFORM 2), estruturado por algoritmo fuzzy'!, para classificagéo
semiautomatizada de unidades homogéneas, fundamentando-se em Speight (1990).

Considerando a possibilidade de testar padronizacées em MDE e em seguida
ajusta-las de acordo com a complexidade geomorfolégica da por¢do sudoeste do
territério australiano, os autores direcionaram suas preocupag¢des a agricultura de
precisdo (Fazenda Muresk). O estudo consistiu em subdividir atributos topograficos
basicos para definicdo de classes primarias de formas de relevo, cujos ruidos
remanescentes (células unicas ou tiras estreitas) puderam ser removidos por filtro de
mediana, estruturado em janela de 5x5 células.

Uma questdo importante relacionada a analise digital do relevo é a
possibilidade de que parametros geomorfométricos aplicados em classificagbes e
mapeamentos tradicionais sejam submetidos a automatizagéo. Gallant et al. (2005)
disponibilizaram-se a esta tarefa em relagédo as proposigcdées de Hammond (1964), que
se pautou, por sua vez, na combinacdo de mapas de declividade, formas e perfis
topograficos para definir 12 classes de formas de relevo em estudo aplicado na
porcao norte do Alasca (EUA).

A adaptacao desta metodologia para SIG se orientou na utilizacao de janelas
moveis (10x10) de MDE para extragéo e combinagéo das mesmas variaveis adotadas
originalmente, embora sua validagdo estatistica ndo tenha sido viavel devido a
indisponibilidade de determinados dados quantitativos no trabalho de referéncia.

Apesar do maior detalhamento existente no mapa digital, os autores constataram,

' Ao contrario da logica booleana, a logica fuzzy atribui valores intermediarios entre as premissas
verdadeiras (valor um) e as premissas falsas (valor zero) (ALMEIDA; EVSUKOFF, 2003).
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visualmente, muitas similaridades com o mapa analogico, embora advirtam que nem
todas as metodologias originalmente destinadas a mapeamentos analégicos possam
ser informatizadas de maneira sistematica.

Propondo uma classificagdo geomorfolégica essencialmente automatizada,
Macmillan et al. (2000) desenvolveram método envolvendo a légica fuzzy em MDEs
para identificacao heuristica de 15 padrées morfoldgicos, anteriormente categorizados
por Pennock et al. (1994), baseando-se em parametros geomorfométricos primarios.
Aplicada no oeste canadense, esta pesquisa objetivou melhorar os procedimentos
manuais voltados a descrigdo das entidades geomorfolégicas aplicaveis na agricultura
de precisdo. Os principais resultados positivos obtidos referem-se a reducdo de
fragmentagao espacial, modelando areas mais continuas, e melhor distribuicdo de
classes definidas em posic¢des relativas de declividade.

Romstad (2001) considera que determinados atributos topograficos derivados
de MDEs fornecem dados importantes sobre as caracteristicas de certo elemento da
paisagem. No entanto, avalia que o a distribuigdo espacial destes parametros
normalmente € negligenciada em algoritmos comumente utilizados para classificacéo
automatica do relevo, nado resolvendo integralmente problemas escalares ou
relacionados a sobreposicao entre diferentes classes.

O autor adaptou algoritmo de generalizacdo (cluster iterativo), proposto
inicialmente por Friedrich (1996), para particionar sua area de estudo (nordeste da llha
Spitzberg, Noruega) em unidades homogéneas, levando em conta relacdes de
vizinhanga em grids de parédmetros geomorfomeétricos primarios, responsaveis por
definir grau de generalizagdo — por ele denominado Fusdo Contextual. Seu estudo
concluiu que o método proposto é capaz de reiterar hipoteses sobre as relagdes entre
parédmetros topograficos e formas de relevo, com a vantagem de simplificar a
interpretacao e aperfeicoar a representacao de sua distribuicdo espacial.

A necessidade de maior eficiéncia na distribuicdo espacial das categorias ou
classes geomorfolégicas € uma questdo igualmente apontada por Iwahashi e Pike
(2007), que sugerem que a parametrizacao do relevo seja realizada mediante numero
restrito de variaveis topograficas, ou seja, somente aquelas detentoras de recursos
espaciais fundamentais.

Utilizando assinaturas geométricas — entendidas como um conjunto de
medidas voltadas a distingdo de unidades espaciais dispares (PIKE, 1988), os autores

demonstram que apenas trés variaveis (declividade, convexidade e textura), quando
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submetidas a um conjunto de regras em uma arvore de decisdo simples, séo
suficientes para gerar automaticamente mapas geomorfolégicos. Este pressuposto
resultou em classificagdo que compreende oito, 12 e 16 classes, aplicadas em escala
distintas, respectivamente, distrito de Shimukappu, no Japdo (MDE com 55m), todo o
territorio japonés (MDE com 270m) e toda porgao continental da Terra (MDE com 1
km de resolug&o horizontal).

Em relagédo a analise da interdependéncia entre as variacdes topograficas
com os demais aspectos do meio natural e/ou antropico, destaca-se a proposta
metodologica de Weiss (2001), que se dispde a analisar os componentes de uma
paisagem de acordo com suas respectivas posi¢des topograficas. Interpretando a
vizinhanga existente entre valores de declividade e de elevagdo em MDE, buscou
padrdes espaciais para classificagdo supervisionada de feigcdes e formas de relevo, os
relacionando a fendbmenos hidroldgicos, climatolégicos e ecolégicos em sua area de
pesquisa: os arredores do Monte Hood (Oregon, EUA).

O autor propds o algoritmo indice de Posicao Topografica — IPT (Topographic
Position Index — TPI) para verificar as diferengas entre valores de um ponto central de
células raster com os valores médios do seu entorno em determinada janela de
vizinhanga, avaliando que valores positivos indicam areas mais elevadas (ex. cristas e
morros); valores negativos, locais mais rebaixados (ex. vales e depressdes); e valores
proximos a zero, superficies planas (ex. planicies aluviais ou costeiras). Como células
de grade de valores idénticos podem se referir a contextos geomorfolégicos distintos,
sugere, ainda, que a parametrizagdo do IPT em formas de relevo seja pautada na
analise da variabilidade de vizinhanca a partir de valores de desvio padrao, definindo
duas propostas de classificagdo: uma com até seis classes, definidas em raio de
analise de tamanho fixo (matriz Unica); e outra com até dez classes obtidas através de
raios de analise com tamanhos variados (matrizes duplas), estruturados conforme o
grau de generalizacao requerido.

Outras abordagens de anadlise espacial e mapeamento automatizado e
semiautomatizado de formas de relevo, bem como sua interacdo a outros
componentes do meio fisico, podem ser encontradas em Dikau et al. (1995); Miliaresis
(2001); Bolongaro-Crevenna et al. (2005); Dragut e Blaschke (2006); Ehsani e Quiel
(2008); Minar e Evans (2008); Saadat et al. (2008); Saha, Wells e Munro-Stasiuk
(2011); Smith (2011); Hani et al. (2012); Székeli et al., (2014); Tinds et al., (2014);
Podobnikar e Székely (2015); Piloyan e Konec¢ny (2017); e Wei et al. (2017).
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no exposto, constata-se que estudos em Geografia Fisica e de
suas ramificagbes sdo dotados de um carater cientifico mais rigoroso quando
embasados pela geomorfometria; sendo imprescindivel para modelagem e analise de
multiplos parametros aplicaveis em diversificados temas e areas de pesquisa.

Auxiliando a resolugéo de problemas espaciais que, direta ou indiretamente,
integram-se aos objetos, formas e processos ocorridos na superficie topografica,
apresenta amplo potencial de aplicabilidade em estudos envolvendo a quantificacdo e
espacializagcéo da variabilidade abi6tica da paisagem.

Vislumbrando-se uma classificagdo geomorfométrica em um nivel analitico
local, avalia-se que a revisdo tedrico-metodologica apresentada pode subsidiar os
pressupostos operacionais e analiticos, entrementes epistemoldgicos, direcionados
a diversidade geomorfoldgica, cuja sistematizacdo para o setor norte da APA da

Serra da Esperancga € apresentada no capitulo seguinte.
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3 METODOS E PROCEDIMENTOS

Este capitulo se refere ao detalhamento do roteiro metodoldgico da pesquisa
(Figura 4), considerando os modelos tedricos, as técnicas e as operagbes para

elaboracao e analise sistematica de informacdes espaciais.

FIGURA 4 — ROTEIRO METODOLOGICO DA PESQUISA

FUNDAMENTAGAO | +—»| ANALISE EMPIRICA| SISTEMA DE INFORMAGOES
TEORICA < GEOGRAFICAS

v
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v +
GEOMOREFOLOGIA BASES VETORIAIS GRADE DE _ . ALGEBRA| .
GEOMORFOMETRIA QUANTIFICACAO A DE MAPAS | "
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FONTE: O autor (2016).

3.1 ANALISE EMPIRICA

Buscando consonancia conceitual e metodoldgica se considerou oportuno,
nesta fase inicial, analisar a diversidade geomorfolégica de maneira qualitativa,
apoiando-se no conceito de Geomorfossitio, que conforme referenciado
anteriormente, agrega determinadas formas de relevo que, sendo dotadas de
caracteristicas superlativas, séo indicadas para o desenvolvimento de estratégias
para uso sustentavel dos valores do componente geomorfoldgico da geodiversidade.

A caracterizagdo de geomorfossitios amostrais € realizada conjuntamente
as caracteristicas fisico-ambientais do setor norte da APA da Serra da Esperanca
(Capitulo 4), cujo carater qualitativo € complementar ao objetivo principal da tese: a
classificagdo da diversidade geomorfologica com emprego de parametros

geomorfométricos.
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Os critérios de escolha e delimitacdo dos potenciais geomorfossitios
correspondem a capacidade de certos locais serem: a) indicadores dos fatores fisicos
desencadeadores da diversidade geomorfologica; b) representativos das formas de
relevo; e c) visualizados em escalas de campo compativeis ao seu eventual uso
patrimonial.

Esta etapa compreendeu a utilizacdo de aparelho de georreferenciamento
(Garmin GPSMAP 62), maquina fotografica de lente cambiavel (Nikon D7000) e ficha
de campo (Figura 5); sendo esta Uultima definida mediante adaptagdo das
metodologias de Pereira et al. (2007), Pereira e Pereira (2010) e Bollati et al. (2013),
propondo-se a identificacdo e avaliacdo dos geomorfossitios em campo de acordo
com: Escala de observagdo; Indicadores geomorfolégicos; Particularidades e
potenciais valores; Correlagdo com classes de uso e ocupagdo da terra; Zonas de

planejamento; Situagcdo administrativa; e Indicadores de Riscos e Vulnerabilidades.

FIGURA 5 — FICHA PARA AVALIAGAO DE GEOMORFOSSITIOS

Localizagdo geografica Coordenadas: Latitude: Longitude:
Localidade: Altitude:
A :

e Fotografia ilustrativa: N°. Azimute:

Escala de observagéo
| Panoramica || Local " |isolada

Indicadores geomorfolégicos
Morfologia:

Morfodindmica:

Morfogénese:

Potenciais valores patrimoniais

Estético | |Cientifico | |Didatico | |Turistico

Classes de uso e cobertura da terra — especifica ou adjacente

Vegetacéo preservada ‘ Silvicultura | Agricultura Pecuaria | Corpo hidrico
‘ Solo exposto | ‘ Afloramento rochoso Distrito rural | | Distrito urbano Industria

Zonas de planejamento e situagdo administrativa
1) Sao Francisco: Propriedade do estado |:| Propriedade privada

2) Manancial do Rio das Pedras: | | Propriedade do estado _‘ Propriedade privada
3) Serra da Esperanca: I:I Propriedade do estado | Propriedade privada
4) Guairaca: Propriedade do estado ‘ Propriedade privada

5) Guarapuava: Propriedade do estado | Propriedade privada

Indicadores de riscos e vulnerabilidade

\ | Ravinamento | ‘ Cicatriz de deslizamento Cone de detritos | Blocos de escorregamento

Sedimentos de deposicéo recente Area alagavel Outros:

FONTE: O autor (2013).
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3.2 BASES CARTOGRAFICAS DIGITAIS

As bases cartograficas digitais (Quadro 5) referem-se as fontes de dados,
aplicadas em todas as etapas da pesquisa, cujo processamento ocorreu em ambiente
SIG (ArcGIS 10.1, SAGA GIS 2.1.2 e QGIS 2.14.4).

Essas bases foram aplicadas na caracterizacao geral da area de estudo, na
elaboracao do Modelo Digital do Terreno (MDT) e na sua derivagdo em parametros
geomorfométricos, amparando, como referéncia complementar, a descricéo e analise

dos resultados.

QUADRO 5 — BASES CARTOGRAFICAS DIGITAIS UTILIZADAS

Bases digitais Escala Fonte
Limites politicos e infraestrutura 100 000 | AGUAS PARANA (2013) e IBGE (2005)
Formacdes geoldgicas : 250.000 | MINEROPAR (2001; 2013)
Lineamentos estruturais : 250.000 | MINEROPAR (2001; 2013)
Unidades geomorfoldgicas : 250.000 | Oka-Fiori et al. (2007)
Solos predominantes : 250.000 | EMBRAPA SOLOS (2008)

RN U N (DS N S ) U

Imagem de satélite SPOT-5 1: 5.000 CNES (2005)

Imagens Google Earth Pro Variadas Google Earth Pro (2014)
Zonas de planejamento da APA 1: 50 000 Oliveira et al. (2009)
Rede de drenagem 1: 50 000 AGUAS PARANA (2013)

Curvas de nivel e pontos cotados | 1: 50 000 AGUAS PARANA (2013)
FONTE: O autor (2016).

3.3 MODELO DIGITAL DO TERRENO

No capitulo destinado a fundamentacgao teérica se discorreu sobre a grande
diversificagao de fontes de dados geomorfométricos, bem como suas potencialidades
e limitagdes. Em que pese a disponibilidade de fontes distintas, optou-se por bases
planialtimétricas vetoriais (escala 1:50.000) para elaboracdo do MDT e calculo de
parametros, considerando sua maior eficiéncia em relagcéo as fontes de dados orbitais
(SRTM, ASTER e SPOT-5) na ocasiao de testes preliminares.

As bases altimétricas referem-se as curvas de nivel (equidistancia de 20
metros) e pontos cotados, enquanto as planimétricas a rede de drenagem e poligono
envolvente, todas componentes do acervo digital vetorial (shapefiles) do Instituto das
Aguas do Parana (2013), os quais foram recortados de acordo com o poligono
representativo da area de estudo, devidamente compatibilizadas, em ambiente SIG,
ao Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000) — Zona
Geodésica 22 Sul.
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Inicialmente, os shapefiles foram submetidos a processo de corregao vetorial,
visando minimizar, diante de avaliagbes antecedentes, incompatibilidades entre a
configuracéo de setores de curvas de nivel, direcao de canais hidricos e valores de
elevagao de pontos cotados.

Em seguida, gerou-se MDT por meio da ferramenta Topo fo Raster — um dos
interpoladores integrantes do moédulo 3D Analyst e Spatyal Analyst Tolls da plataforma
ArcGIS 10.1. Projetado a partir do programa computacional ANUDEM (Australian
National University Digital Elevation Model) (HUTCHINSON, 1988; 1989; 2011), este
interpolador € estruturado por algoritmo deterministico (drenagem forgada) que
remove reentrancias, falsas depressoes e artefatos, possibilitando livre escoamento
superficial, estabelecendo, portanto, superficies topograficas hidrologicamente
consistentes.

O algoritmo ampara-se no método iterativo de Gauss-Seidel (Equagéo 1) para

interpolar locais destituidos de amostragem de dados:
x®+D = (D + )" (Ux® + b) (Equacao 1)

Onde D, L e U representam os coeficientes da matriz A (diagonal, triangular
estritamente inferior e triangular estritamente superior), e k € o contador da iteragéo.
Basicamente, para atingir a resolugdo espacial requerida, calculam-se
diferentes grades de resolugdo mediante iteragdes por diferengas finitas, adquirindo-
se valores iniciais por média das amostras, com os pixels sendo atribuidos com o valor
da amostra mais proxima. Os procedimentos para elaboragdo do MDT em SIG

baseiam-se na:

* Insercdo dos dados vetoriais (pontos cotados, curvas de nivel, hidrografia,

lagos e poligono envolvente) no interpolador Topo to Raster (ANUDEM));

= Metodologia de Hengl (2006) para definicdo do tamanho do pixel (p) a partir da
relacdo entre a area do poligono envolvente (4) e o comprimento total das
curvas de nivel (/). Considerou-se a totalidade da area para definir o limite da
menor resolucéo (Equagao 2) e amostra dos 5% da area com maior densidade

de curvas de nivel para estabelecer o limite de maior resolugéo (Equacéo 3):

p<-— (Equacao 2)
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A(5%)

231%) (Equacao 3)

p>

Com base nesta formulacéo, chegou-se a resolucédo de 55 x 55m (area total)

e de 28 x 28m (area amostral — 5%), optando-se em gerar MDT com base na ultima

medida, devidamente arredondada para 30 x 30m, compondo grade estruturada por
1235 x 1880 pixels.

Apds a elaboragcdo do MDT, foram derivadas variaveis topograficas, cujo

critério de escolha baseou-se na sua capacidade de serem testados diferentes fatores

e configuragcbes espaciais de elementos da diversidade geomorfolégica, analisados

através de parametros geomorfométricos primarios e secundarios.

3.4 PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS

Adotando-se o MDT como fonte de entrada no ArcGIS 10.1, foram gerados
cinco parametros geomorfométricos primarios, mediante o médulo Spatyal Analyst
Tools, extensao Surface; constituindo fungdes de primeira (Declividade, Orientagcao
de Vertentes e Relevo Sombreado) e segunda derivadas (Curvatura Vertical e
Curvatura Horizontal), amparando-se em analise de vizinhanga sob janela amostral

de 3 x 3 pixels (Figura 6).

FIGURA 6 — JANELA 3 X 3 PARA ANALISE DE VIZINHANCA

Z; Z; Z3

z, B Z,

Z7 Zg Zg

FONTE: Adaptado de ESRI (2010).

Igualmente derivados de analise de vizinhanga em células raster, embora
pautados em janelas amostrais especificas, foram adotados trés parametros
geomorfométricos secundarios, assim denominados na literatura (WILSON;
GALLANT, 2000; OLAYA, 2009) por serem dependentes da combinacao de variaveis
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basicas em diferentes niveis, quais sejam: indice de Rugosidade do Terreno (IRT),
decorrente da integracdo entre valores de amplitude altimétrica e de declividade;
indice Topografico de Umidade (ITU), proveniente da razdo logaritmica entre a area
de contribuicao hidrica e a tangente da declividade; e indice de Posigdo Topografica
(IPT), resultante, por sua vez, do calculo da diferenca entre o valor de altitude de um
ponto central em relacéo ao valor médio de seu entorno; associadas, posteriormente,

a classes de declividade.

3.4.1 Declividade

Conceitualmente, a Declividade significa o angulo formado entre o plano
horizontal e a tangente de uma superficie (VALERIANO, 2008b), calculando a
diferenca entre as distancias vertical (DV) e horizontal (DH) entre dois pontos, sendo

expressa em graus ou porcentagem (Figura 7).

FIGURA 7 — EXPRESSAO DA DECLIVIDADE
Declividade em graus () = 30°
Declividade em % (DV/DH*100) = 58%

DV

DH
FONTE: Adaptado de ESRI (2010).

A analise de vizinhanga quantifica a variagdo maxima da inclinagdo da célula
central em relagdo aos seus oito vizinhos, cujo algoritmo é estruturado sobre as

variaveis direcionais do modelo teérico de Horn (1981) (Equacgdes 4 e 5).

fx _ [(Z3+2Zg+ Z9)— (Z1+2Z4 + Z7))] (Equagéo 4)

8L

[(Z1+2Zg+ Z3)— (Zy+ 225+ Zg))]

fy= oL (Equagéo 5)

Onde fxé o gradiente leste-oeste da janela, fo gradiente norte-sul e L 0 espagamento

da grade (30 metros).
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Apo6s derivagéo deste parametro, foram estabelecidos seis intervalos de

classe conforme metodologia de EMBRAPA (2006), quais sejam:

= Classe 1: < 3% (Relevo plano);

= Classe 2: 3-8% (Relevo suave ondulado);
= Classe 3: 8-20% (Relevo ondulado);

= Classe 4: 20-45% (Relevo forte ondulado);
= Classe 5: 45-75% (Relevo montanhoso); e

= Classe 6: > 75% (Relevo escarpado).

Destaca-se que a utilizacdo desta classificagdo se restringe aos intervalos
numeéricos, ja que a definicdo das formas de relevo para a area de estudo baseia-se

em outros atributos do terreno.

3.4.2 Orientacao de vertentes

O atributo Orientagdao de Vertentes representa o angulo de direcédo do
declive, identificando o sentido da velocidade maxima de variagdo no valor de cada
célula até as células circundantes (BURROUGH; McDONELL, 1998).

Sua derivagdo em SIG se apoia em algoritmo definido conforme as variaveis
direcionais formuladas por Horn (1981), utilizando janela mével de 3 x 3 pixels para
analisar o valor de cada célula central e seus oitos vizinhos, calculando a taxa de

mudanca de direcao x (Equacéo 6) e a direcao y (Equacgéo 7) de cada célula.

[dz/dx] = ((c+2f+i) - (a+2d+g)) / 8 (Equagéo 6)
[dz/dy] = ((g+2h+I) - (a+2b+c)) /8 (Equacéao 7)

Avaliando a taxa de mudanga em ambas as direcbes da célula, se define a
orientacdo das vertentes (Equacdo 8); posteriormente convertida para valores que

variam de 0 a 360° (Equacao 9).

Orientacdo = 57,29578 *atanZ ([dz/dy], - [dz/dx]) (Equagéo 8)
Direcdo em graus = ATanZ2 (fx-1y) (180/m (Equacéao 9)
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Apdés a modelagem deste parametro, foram considerados os seguintes

intervalos de classes:

= Classe 1: 0 a 22.5° (Norte);

= Classe 2: 22.5 a 67.5° (Nordeste);

= Classe 3: 67.5a 112.5° (Leste);

= Classe 4: 112.5 a 157.5° (Sudeste);
= Classe 5: 157.5 a 202.5° (Sul);

= Classe 6: 202.5 a 247.5° (Sudoeste);
= Classe 7: 247.5 a 292.5° (Oeste);

= Classe 8: 292.5 a 337.5° (Noroeste);
= Classe 9: 337.5 a 360° (Norte).

3.4.3 Relevo Sombreado

O parametro Relevo Sombreado conjectura a topografia de um MDT, sendo
potencialmente intuitivo ao olho humano, melhorando sua aparéncia visual. Ainda,
quando diferentes parametros a ele sdo sobrepostos, possibilita-se a visualizagao
destes mediante percepcao tridimensional (OLAYA, 2009). As entradas em SIG para
sua derivagdo compreendem, basicamente: MDT de entrada, azimute, altitude, fator
Z e tamanho de pixel.

A mensuracao dos valores de sombreamento ( RS) baseia-se, inicialmente, no
tratamento de dados de altitude, zénite (ponto ou grau mais elevado) e azimute
(direcao angular do sol) que, posteriormente, sdo correlacionados a declividade e
orientacdo de vertentes para determinar o valor de cada célula na saida raster

(Equacéo 10).

RS5=255.0*((cos(zén_rad)*Cos(decliv_rad)) + (sin(zén_rad) * sin(decliv_rad) *
Cos(azim_rad - orient rad)) (Equacéao 10)

E importante enfatizar que este atributo foi elaborado, exclusivamente, para
oferecer arcaboucgo tridimensional, via sobreposicdo, aos demais parametros

geomorfométricos, bem como dos indices de diversidade derivados.
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3.4.4 Curvatura Vertical e Curvatura Horizontal

As curvaturas vertical e horizontal referem-se, respectivamente, ao formato
convexo/concavo do terreno (perfil de curvatura) e ao carater divergente/convergente
dos fluxos de matéria sobre o terreno (plano de curvatura). Sua derivagdo para a area
de estudo contemplou as variaveis visuais de Zevenbergen e Thorne (1987),

estruturado matematicamente como (Equacdes 11 a 21):

Z = Ax?y? + Bx%y + Cxy? + Dx? + Ey? + Fxy + Gx + Hy + 1 (Equagéo 11)

Sendo:
[(Z]_+Z3+Z7+Zg) (Zz+Z4.+Z6+Zg) lZs]
A= 4 7 2 (Equagao 12)
[(Zl+23—Z7—Zg) (Zz—Zs)]
— 4 2 ~
B = e (Equacéo 13)
(=Z1+Z3-Z7+Z9) (Z4—Ze)]
— 4 2 ~
C = I (Equacéo 14)
[(Z4+Ze) _ Zs]
D = ZL—3 (Equacéo 15)
[(Zz+Zs) _ Zs]
E = 2L3 (Equacao 16)
—Z1+ Z3+ Z7—Z ~
F = ( ! 43L2 . 9) (Equacéo 17)
—Zst+ 27 ~
G = (#) (Equacio 18)
Zy— Z, ~
H= (%) (Equacéo 19)
1= Z¢g (Equacao 20)
L = Dimensao do pixel (Equacao 21)

A partir desse polindbmio se define a curvatura vertical (perfil de curvatura)

(Equacao 22) e a curvatura horizontal (plano de curvatura) (Equagéo 23).

H?D-GHF+ G?*E ~

-2 (W) (Equagao 22)
G?>D-GHF+ H?E ~

-2 (Tp;) (Equacao 23)
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Em SIG, o calculo para obtengdo das mesmas envolve a comparagéo entre
as diferencas altimétricas reciprocas a partir da célula analisada. Paras as curvaturas
verticais, valores negativos tendem a representar as vertentes convexas, valores
nulos (proximos a zero) as vertentes retilineas e valores positivos as vertentes
cbncavas. Para as curvaturas horizontais, valores negativos representam as vertentes
convergentes, valores nulos as vertentes planares e valores positivos as vertentes
divergentes. Considerando estas premissas, foram definidos os seguintes intervalos

de classes para a area de estudo:

= Curvatura Vertical: <-0,01 para vertentes convexas; -0,01 a 0,01 para

vertentes retilineas; e >0,01 para vertentes concavas;

= Curvatura Horizontal: <-0,01 para vertentes convergentes; -0,01 a 0,01 para

vertentes planares; e >0,01 para vertentes divergentes.

3.4.5 indice de Rugosidade do Terreno

A Rugosidade do Terreno € uma caracteristica relacionada a irregularidade e
acidentalidade do relevo, podendo ser concebido a partir de diferentes calculos
(GISBERT; MART]I, 2010); sendo adotado o indice de Rugosidade do Terreno — IRT
(Terrain Ruggedness Index — TRI) formulado por Riley, Degloria e Elliot (1999), que

se ampara nas relagdes de vizinhanga entre pixels (Figura 8).

FIGURA 8 — RELACOES DE VIZINHANCA PARA CALCULO DO IRT
Colunas (¢)

er—1, c-1| €~ i,c € i,c+1

Cc-1| Crec | Cre+t

Linhas (1

er+7',c-3‘ er+‘l,c er+1,c+1

FONTE: Adaptado de GILBERT; MARTI (2010).
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O meétodo mencionado considera algoritmo que mede a dispersdo das
elevacdes de cada célula central para suas oito células vizinhas, considerando,

simetricamente, os valores positivos e negativos de inclinacao (Equacgao 24):

— 1 1 3
IRT = [SI3 S5 (e = ere)? (Equagdo 24)

Apés calculo deste parametro, adaptando o sistema de classificagdo de
acordo com as caracteristicas do recorte espacial pesquisado, estabeleceram-se os
seguintes intervalos de classe, a partir do qual o IRT passa a ser denominado como

Rugosidade do Terreno:

» |RT <1,9: Terreno plano;

= |RT 1,91 a 3,9: Terreno quase plano;

= IRT 3,91 a 5,9: Rugosidade baixa;

= |RT 5,91 a 8,4: Rugosidade intermediaria;
» |RT 8,41 a 11,4: Rugosidade moderada,;
= IRT 11,41 a 15,6: Rugosidade elevada;

= |RT 15,61 a 36,9: Rugosidade extrema.

3.4.6 indice Topografico de Umidade

No sentido de considerar a fungdo da geomorfologia no comportamento
hidrolégico do terreno, adotou-se o indice Topografico de Umidade — ITU
(Topographic Wetness Index — TWI), formulado, originalmente, para o modelo
hidrolégico TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979). O ITU simula, com base na
complexidade topografica, o nivel de saturacdo de agua no solo, representando o
contexto hidrolégico em razédo da sua complexidade topografica, e se correlacionando
diretamente as condi¢gdes pedoldgicas, ecoldgicas e ambientais de determinado
recorte espacial.

Sua modelagem envolve o logaritmo natural (/n) da razédo entre area de

contribuigdo (A4.) e a tangente da declividade em graus (Equagao 25).

ln( Ac ) (Equacéo 25)

tanf
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A area de contribuicdo, por sua vez, considera a mensuragao da diregao de
fluxo (flow direction), conforme o método D-infinito (D«~), proposto por Tarboton
(1997). Particionando as células de uma janela de vizinhanga 3 x 3, sdo atribuidos
pontos centrais que originam oito facetas triangulares — responsaveis por determinar

a direcao vetorial do fluxo hidrico (Figura 9).

FONTE: GRUBER e PECKHAM (2009).

Apo6s derivagcdo desta variavel foram definidos cinco intervalos para

especificar classes de Umidade Topografica.

= |TU 5,4 a7,8: Terreno muito bem drenado;

= |TU 7,81 a 9,3: Terreno bem drenado;

= ITU 9,31 a 11,7: Terreno moderadamente drenado;
= |TU 11,71 a 15,5: Terreno mal drenado;

= |TU 15,51 a 21,4: Terreno muito mal drenado.

3.4.7 Indice de Posicao Topografica

As formas de relevo foram discretizadas a partir do indice de Posigdo
Topografica — IPT (Topographic Position Index — TPI), utilizando-se de ferramentas
SIG de estatistica focal e algebra de mapas. Proposto por Weiss (2001) e reformulado
por Wilson e Gallant (2000), o IPT pode ser embasado por janelas de vizinhanga de
tamanhos e formatos diferentes, mensurando as diferencgas entre valores de um ponto
central (Z,) e os valores médios do seu entorno (Z), a partir de raio pré-definido (R)

(Equacao 26); sendo a média de elevagéao calculada conforme Equagao 27.
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IPT=2, — Z (Equacao 26)

7 = % YiER%?i (Equacao 27)

As células de grade com valores idénticos podem remeter-se a contextos
geomorfoldgicos distintos, e sua classificagéo a partir do IPT é dependente da analise
da variabilidade de vizinhanga existente, mediante valores de Desvio Padrdo. De
acordo com as caracteristicas da area de estudo e objetivos propostos optou-se pela
classificagdo em seis classes, se empregando para analise de vizinhanca, apos testes
preliminares, janela circular de 15 metros de raio, possibilitando a parametrizacado das

seguintes classes de Formas de Relevo:

= |IPT > 1 desvio padrao: Topos de Cristas e Morros;

= |PT > 0,5e =1 desvio padrao: Vertentes superiores;

= |IPT >-0,5e <-0,5 desvio padrao; declividade < 5°: Vertentes intermediarias;
= IPT2-0,5e=-0,5desvio padrao, declividade 2 5°: Areas planas;

= |PT2-1e<0,5desvio padrao: Vertentes rebaixadas;

= |PT < -1 desvio padréao: Vales e Canyons.
3.5 ANALISE DIGITAL DA DIVERSIDADE GEOMORFOLOGICA

A quantificagcédo da diversidade geomorfolégica da area de estudo perpassa a
analise de arquivos raster e vetoriais, e dados geograficos a eles vinculados por meio
de tabelas de atributos; todos configurados em dados de entrada (inputs) e de saida

(outputs), em consonancia ao conjunto de ferramentas disponiveis em SIG.
3.5.1 Matriz de quantificacao

A matriz de quantificagdo consistiu em base vetorial para calculo da
diversidade de classes dos parametros geomorfométricos, a ela subpostos, compondo
2.910 células de 500 x 500 metros (Figura 10A) — medida pautada, apds testes
antecedentes, na escala do MDT e na interpretagcdo do contexto geomorfolégico. Para

que todas as células possuissem a mesma dimensdo foi necessario ampliar,
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suavemente, aquelas que recobriram as variaveis conectadas aos limites da area de
estudo, visando correta compatibilidade espacial entre os planos de informacgéo para
as etapas posteriores.

Com base na matriz mencionada se considerou, ainda, recorte amostral
(Figura 10B) para melhor detalhamento espacial das classes dos parametros
geomorfométricos e dos seus indices de diversidade especificos, bem como daqueles

resultantes de diferentes etapas de sobreposigéo.

[T T 1T 11T T1T1]
0 700  1400m

FONTE: O autor (2016).

O arquivo vetorial basilar para esta finalidade foi gerado no algoritmo Fishnet
do ArcGIS 10.1 (ArcToolbox/Data Management Tolls/Feature Class/Create Fishnet);
que, em seguida, foi replicado em sete matrizes especificas, responsaveis por
organizar, nas respectivas tabelas de atributos, os valores de diversidade dos
parametros geomorfométricos, estes, por sua vez, quantificados mediante o indice de

Diversidade de Shannon.

3.5.2 indice de Diversidade de Shannon

O indice de Diversidade de Shannon (SHDI), derivado da Teoria da
Informacdo (SHANNON, 1948; SHANNON e WEAVER, 1949), foi utilizado para
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mensurar, nas células de 500 x 500 m mencionadas, o numero de ocorréncias das

classes de formas de relevo e suas respectivas propor¢des (Equacéo 28):
SHDI = — ¥5_,pi = % % Ln pi (Equacao 28)

Onde: ni refere-se ao numero de células relativas a cada classe, N o numero total de
classes da amostra (Riqueza) e pi a propor¢cao das mesmas (Equabilidade) em
relacdo a area, expressa em Logaritmo Natural (Ln).

A ampliagcédo gradativa dos valores do indice decorre da seguinte condig¢ao:
conforme maior numero de diferentes tipos de dados e sua propor¢ao nas células de
andlise, o valor maximo possivel é alcangcado quando todas as classes de
determinada variavel possuem a mesma area (EIDEN; KAYADJANIAN; VIDAL, 2000);
que no caso do presente estudo se refere a influéncia do numero de classes (riqueza)
e da sua proporcao logaritmica (equabilidade) sobre o indice de Shannon (Figura 11).

FIGURA 11 — REPRESENTACAO DA RIQUEZA E EQUABILIDADE
DE CLASSES DOS PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS

RIQUEZA DE CLASSES

2 classes — SHDI: 0,69 3 classes — SHDI: 1,10 4 classes — SHDI: 1,39
EQUABILIDADE DE CLASSES

4 classes — SHDI: 0,98 4 classés - ISHDI: 1,18 4 classes — SHDI: 1,39

FONTE: Adaptado de EIDEN; KAYADJANIAN; VIDAL (2000).
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Amplamente utilizado em estudos envolvendo temas correlatos a
biodiversidade e ecologia da paisagem, recentemente passou a ser direcionado a
quantificacdo da geodiversidade; exemplificadas em Serrano e Ruiz-Flafio (2007),
Benito-Calvo et al. (2009) e Hjort e Luoto (2010). A bibliografia analisada n&o indicou,
entretanto, a destinagéo deste indice para analisar a diversidade geomorfologica em
termos geomorfométricos, especificamente sobre os diferentes parametros adotados,
0 que motivou sua aplicacdo no estudo proposto; onde a mensuracao de riqueza e
equabilidade de classes, devidamente categorizadas, séo ilustradas pela Figura 12,

tendo o modelo de Formas de Relevo (IPT) como exemplo.

FIGURA 12 — AMOSTRA DE CLASSES DE DIVERSIDADE DE FORMAS DE RELEVO
FORMAS DE RELEVO
[ I .

Topos de Cristas Vertentes Vertentes Areas Vertentes Vales e
e Morros Superiores Intermediarias  Planas Rebaixadas Canyons

SHDI: 0,31 SHDI: 0,67 SHDI: 0,96 SHDI: 1,41 SHDI: 1,71
(Muito Baixo) (Baixo) (Médio) (Alto) (Muito Alto)

FONTE: O autor (2016).

O estabelecimento das classes de SHDI foi viabilizado pelo emprego do
algoritmo Landscape Ecology Statistics (LecoS), que sendo estruturado em linguagem
de programacao Python (JONES; OLIPHANT; PETERSON, 2001; OLIPHANT, 2007)
foi destinado originalmente para calculo de métricas basicas e avangadas no campo
da ecologia da paisagem (JUNG, 2013).

Compondo plug-ins compativeis com a plataforma QGIS-SAGA, possibilitou a
submissao dos parametros geomorfométricos — através do script Landscape Vector
Overlay — a equacgéo do SHDI, registrando os valores de diversidade em banco de

dados (Data Base File — DBF) correlatos as grades de quantificacdo especificas.

3.5.3 Algebra de Mapas

Em carater quantitativo, a Algebra de Mapas consiste em analisar as

propriedades de dados espaciais, associando classes tematicas a um valor escalar,
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ordinal, cardinal ou intervalar (TOMLIN, 1990); podendo ser aplicados para integragéo
de campos e objetos georreferenciados em determinado processo de modelagem
(CORDEIRO; BARBOSA; CAMARA, 2007).

Segundo Tomlin (1990) a analise espacial por algebra de mapas pode ser
subsidiada por: a) Operacbes Locais, quando se associam valores de campos
distintos atribuidos a um mesmo local; b) Operagbes de Vizinhanga, quando os
campos de saida sdo calculados de acordo com a forma e dimensdao de uma
vizinhanga no entorno do local requerido; e c¢) Operagcbes Zonais, considerando
operagbes boolenas? para ordenar categorias numéricas entre variaveis de interesse,
reunindo as propriedades de um conjunto de dados.

Para a analise e parametrizagdo dos indices de diversidade dos parametros
geomorfométricos, critérios boolenos foram adotados para categorizagéo de cinco
classes de diversidade: 1) Muito Baixa, 2) Baixa, 3) Média, 4) Alta, e 5) Muita Alta
(Tabela 1); pautando-se no algoritmo Quebras Naturais (Natural Breaks — Jenks) do
ArcGIS 10.1, onde os intervalos refletem, simultaneamente, o agrupamento natural de
dados com valores similares e a maximizacdo da diferenca entre classes (ESRI,
2010). Cabe enfatizar que, em alguns parametros, se obteve valor 0 (zero) de
diversidade, denotando as células que sobrepuseram um unico intervalo de classe,

sendo consideradas, para efeitos praticos, na classe de diversidade Muito Baixa.

TABELA 1 — INTERVALOS DE CLASSES DO SHDI DOS PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS

. DIVERSIDADE

Parametro Muito Baixa |  Baixa Média Alta
Declividade 0,19-0,73 0,73-0,93 | 0,93-1,09 | 1,09-1,25 | 1,25-1,69
Orientagéo de Vertentes 0,06 — 0,94 0,94 — 1,30 1,30-157 | 1,57-180 | 1,80-2,16
Curvatura Vertical 0,25 - 0,66 0,66 -0,79 | 0,79-0,87 | 0,87-0,97 | 0,97 -1,10
Curvatura Horizontal 0,00 - 0,71 0,71-0,82 | 0,82-0,90 | 0,90-0,99 | 0,99-1,10
IRT 0,00 - 0,47 0,47-089 | 0,89-1,19 | 1,19-146 | 1,46—-1,92
ITU 0,00 -0,58 0,58-0,87 | 0,87-1,09 | 1,09-1,29 | 1,29-1,59
IPT 0,00 -0,49 0,49-087 | 0,87-1,16 | 1,16-143 | 1,43-1,78

FONTE: O autor (2016).

No que diz respeito aos relacionamentos topoldgicos entre os intervalos
(CLEMENTINI; DI FELICE; VAN OOSTEROM, 1993), posteriormente a seriagdo dos

indices de diversidade especificos, os mesmos foram integrados por Tabulagao

2 A Algebra Booleana refere-se a um tratamento l6gico de dados proposto inicialmente por George
Boole em 1854 para representar as propriedades de circuitos elétricos, cujas variaveis, ao serem
categorizadas, assumem um nimero reduzido de valores (GUNTZEL, J.L.; NASCIMENTO, F.A., 2001).



70

Cruzada, cuja fungao reside na integracao entre valores que correspondem a uma
mesma classe de diversidade geomorfolégica, através de média aritmética simples.
Esta operacao se vinculou a diferentes etapas de sobreposi¢cdo de dados mediante a
ferramenta Raster Calculator do ArcGIS 10.1, aplicando-a no estabelecimento do
indice Preliminar de Diversidade Geomorfolégica (IPDG), proveniente da
integracdo entre os sete parametros geomorfométricos adotados, e do indice Final
de Diversidade Geomorfolégica (IFDG), derivado da integracao entre os parametros
validados estatisticamente; ambos representando a média das cinco classes de SHDI

em cada célula de quantificacao.

3.5.4 Estatistica Basica

A distribuicdo dos conjuntos de dados numéricos associados aos parametros
geomorfomeétricos, bem como seus respectivos indices de diversidade, foram

analisados por Estatistica Basica, considerando:

» Medidas de valor Minimo e Maximo, que determinam, respectivamente, o

menor e maior valor entre as células pertencentes a uma zona de saida;

= Medida de Tendéncia Central, considerando a Média dos valores totais dos
dados (ANDRIOTT]I, 2003);

* Medidas de Disperséo, referindo-se a: 1) Desvio entre Quartis (d, = Q3 —
Q1), (Equacao 29), utilizado na observagao do afastamento entre os dados, em
conjunto as medidas de tendéncia central (ANDRIOTTI, 2003); e 2) Desvio
Padrdo, para avaliar a dispersao dos valores atribuidos as variaveis de
interesse (CRESPO, 2002), sendo que, a partir dos desvios em torno da média

aritmética, define-se a Varidncia dos dados ($?) (Equacéao 30):

2 — T(x;—x)?

n

(Equacéo 30)

Onde x; refere-se a cada elemento do conjunto de dados, x a média do conjunto
e n o numero total de elementos, articulando-se ao Desvio Padrao (S) das

variaveis, estimando por sua vez, a raiz quadrada da variancia (Equacao 31):
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S = f M (Equacéo 31)

» Medidas de Frequéncia, pautando-se em representacbes graficas
(Histogramas) estruturadas sobre o eixo das abscissas (coordenada x), e tendo
como ponto médio o valor central dos intervalos de classe determinados as
variaveis (ANDRIOTTI, 2003) (ex. Figura 13), foram incorporadas as fases de
andlise espacial da frequéncia dos valores das classes dos parametros
geomorfométricos e dos indices de diversidade, tanto os especificos quanto

aqueles resultantes de tabulac&o cruzada.

FIGURA 13 — ESTRUTURA BASICA DE UM HISTOGRAMA DE FREQUENCIA
15+

10

Frequéncia de valores

| | | I I I
0 1.2 1.4 1.8 2.0 22 2.4 26
Conjunto de dados em intervalos de classes

FONTE: O autor (2015).

3.5.5 Indicadores Locais de Associacdo Espacial — indice de Moran Bivariado

A Estatistica Espacial foi desenvolvida para viabilizar a quantificacdo da
dependéncia espacial de informagdes geograficas, tendo como finalidade a avaliagédo
de padrdes espaciais inerentes a contextos locais e aos valores a eles atribuidos,
identificando a associagao espacial e a variagao sistematica de objetos e fendbmenos
com base no valor de determinada amostra em relagdo ao conjunto de dados, cujo
nivel de proximidade ou conectividade € abordada no &mbito da analise de vizinhanga
(ANSELIN, 1995).

Conforme indicado anteriormente, a hipétese norteadora da presente tese
considera que a diversidade geomorfolégica pode ser classificada mediante a

submissdo de um numero restrito de parametros geomorfométricos ao indice de
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Shannon; e a analise de correlagdo espacial, neste sentido, objetivou a identificacéo
daqueles que apresentam elevado grau de associacéo entre valores de riqueza e
equabilidade, sendo adotado o indice de Moran Bivariado (Iyy) (ANSELIN, 1995;
ANSELIN; SYABRI; SMIRNOV, 2003; ANSELIN, 2005) como coeficiente de
mensuragdo para avaliagdo da correspondéncia entre pares de variaveis (XeY),

especificado conforme a Equacao 32:

=1 Xj=1 WiZjWij (Equacao 32)
ASVASAY:

Ly =

Em que n se refere ao conjunto de dados; Z; = (xj — E) eu; = (y; — y) expressam
os valores centrados nas meédias das variaveis (Xe Y); w;; € o elemento da matriz de
proximidade (W); S, é definido pelo somatério da relagdo espacial entre os valores
observados (/e )); e S2 e S? expressam as respectivas variancias de Xe Y.

No presente estudo a variavel independente (X) refere-se ao indice de
diversidade resultante da mensuracéo das classes do indice de Posicdo Topogréfica
(IPT), que enfatizando a variabilidade de formas de relevo, foi adotado como elemento
basilar para classificacédo da diversidade geomorfoldgica. As variaveis dependentes
(1), por sua vez, sao relativas aos dados que representam as classes de diversidade
dos demais parametros geomorfométricos, cuja analise do nivel de correlagao
espacial em relacdo a variavel independente (IPT), foi amparada por Indicadores
Locais de Associacdo Espacial (Estatistica LISA).

Os Indicadores Locais de Associagao Espacial (Local Indicators of Spatial
Association — LISA), tendo o indice de Moran Bivariado (I de Moran) como coeficiente,
consideram areas de influéncia para estimar padrbes locais de associacao espacial,
assinalando aglomerados de valores similares (clusters) no entorno das amostras
especificadas, sendo estruturados, de acordo com Celebioglu e Dall’Erba (2009),

como (Equacéo 33):

(Equacao 33)

Ii:

Xi— H
2
0y

n
ZWU (XJ - ‘Ll),l = 1,...,1’1
j=1
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Sendo: ¢¢ a variancia do conjunto de dados da variavel de interesse; x; a observagéo
da variavel de interesse em i=1,..,n (repercutindo em valores positivos ou
negativos); e u a média das n variaveis (diversidade das classes dos parametros).
Graficamente, a estatistica LISA pode se configurar em: 1) Mapas de
Significancia (Significance Map), responsaveis por representar o nivel de relevancia
(Alta, Média ou Baixa) da vizinhanga existente entre valores continuos de diversidade
das variaveis X e Y (Figura 14A); 2) Mapas de Agrupamento (Cluster Map), que se
refere a avaliacdo da dispersdo espacial das mesmas variaveis, conforme o
agrupamento da vizinhancga (valores médios) em quatro quadrantes: Alta-Alta (AA),
Baixa-Baixa (BB), Baixa-Alta (BA) e Alta-Baixa (AB) (Figura 14B); e 3) Diagramas de
Dispersdao Bivariado (Bivariate Scatter Plot), que possibilitam a avaliacdo da
dispersao dos valores de diversidade em um plano cartesiano, indicando correlagao
espacial positiva ou negativa entre X e Y (Figura 14C), sendo aferidos a partir da
subtracdo dos valores totais dos atributos em relagdo a sua média, e da divisdo por

valores de desvio padrao de cada resultado bivariado.

FIGURA 14 — REPRESENTACAO DA VIZINHANCA ENTRE AS VARIAVEIS XE ¥: MAPA DE
SIGNIFICANCIA (A), MAPA DE AGRUPAMENTO (B) E DIAGRAMA DE DISPERSAO (C)
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FONTE: O autor (2016).

Os quadrantes correspondem a dois tipos de associagéo espacial bivariada
em relagdo a média dos valores: 1) duas classes de correlagdo espacial positiva (Alta-
Alta e Baixa-Baixa), agrupando vizinhos com valores semelhantes; e 2) duas classes
de correlagao espacial negativa (Alta-Baixa e Baixa-Alta), que nao se agrupam por
possuirem vizinhos atribuidos por valores discrepantes (outliers) dentro da matriz de

contiguidade.
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Com base no | de Moran, tém-se, de maneira geral: 1) Hipotese Nula para
indicar a independéncia espacial (valor 0); 2) Valores Positivos (entre 0 e +1) para
indicar correlagdo espacial direta entre as variaveis X e Y, e 3) Valores Negativos
(entre 0 e -1) para indicar, ao contrario, a correlagdo espacial inversa entre as
mesmas; sendo o ajustamento da inclinacdo da linha de regressdo do diagrama
definida conforme a dispersao dos valores (em pontos) das variaveis (ANSELIM, L.;
SYABRI, I.; SMIRNOQV, O., 2003).

Adotando-se os procedimentos explicitados, a correlagcdo espacial entre os
indices de diversidade foi modelada no software de Estatistica Espacial GeoDa 1.10
(ANSELIN, 2005), considerando: 1) Interseccao das tabelas de atributos (DBF.) dos
indices de diversidade em um unico arquivo vetorial (SHP.), composto por células de
500 x 500 metros; 2) Inser¢do de uma coluna no arquivo vetorial para definicdo de
janela de vizinhanga (matriz de peso) entre as variaveis Xe Y. e 3) Definicao da Matriz
de Contiguidade (opgao Queen Contiguity) para analise de correlagédo entre o conjunto
de dados das variaveis, considerando a primeira ordem de vizinhanga espacial entre

as células de diversidade (Figura 15);

FIGURA 15 — MATRIZ DE CONTIGUIDADE PARA ANALISE
DE VIZINHANCA DE DIVERSIDADE ENTRE X E Y

0, 0, 0,
6, X 0,
6, 8, 0,

FONTE: O autor (2016).

3.5.6 Interpolacgéo dos indices de Diversidade Geomorfolégica

O indice Preliminar de Diversidade Geomorfoldgica e o indice Final de
Diversidade Geomorfolégica, se pautando na necessidade de refinamento da
configuracao espacial dos dados gerados, foram submetidos ao interpolador Vizinho

Natural (Natural Neighbor); método que, embasado no Diagrama de Voronoi
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(Poligono de Thiessen) (Figura 16) compreende: a) utilizagdo de segmentos de reta
para conectar cada amostra ao seu vizinho mais préximo; b) construgédo de bissetrizes
entre as conexdes de pontos; ¢) unido das bissetrizes; e d) unido das retas bissetrizes

para delimitar a area de influéncia das amostras (SIBSON, 1981).

FIGURA 16 — INTERPOLADOR VIZINHO NATURAL
REPRESENTADO NO DIAGRAMA DE VORONOI

FONTE: Hunter College, Department of Geography (2016).

De carater deterministico, este interpolador considera a vizinhanca das
amostras de entrada e aplica pesos proporcionais a area requerida para interpolar um
valor, ou seja, os valores interpolados, envolvendo pontos de consulta, sao

dependentes do alcance das amostras mais proximas (Equagao 33).

G (o,y) =X w; f(x,y) (Equag&o 33)

Sendo: G a estimativa em (x,y), w; os pesos calculados proporcionalmente a

porcao de cada area utilizada na triangulagdo e f os dados conhecidos em
(X0, Yi)-

O processamento deste interpolador em SIG considerou: 1) conversédo das
classes de SHDI de raster para vetores de pontos; 2) insercdao dos pontos em
algoritmo do software ArcGIS 10.1 (3D Analyst / Raster Interpolation / Natural
Neighbor); e 3) geracao de novos rasters com valores devidamente interpolados, com
tamanho de pixel definido em 30 metros para suavizagdo de arestas poligonais —

etapas ilustradas pela Figura 17.
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FIGURA 17 — ETAPAS DE INTERPOLACAO DAS CLASSES
DE SHDI PELO ALGORITMO VIZINHO NATURAL

Valores de SHDI em raster Valores de SHDI em pontos Valores de SHDI interpolados

IESE

FONTE: O autor (2016).

3.6 CONSIDERAGCOES FINAIS

Conforme demonstrado, a pesquisa foi amparada, preliminarmente, por
analise bibliografica e trabalhos de campo no recorte espacial adotado — etapa que
forneceu subsidios para o estudo inicial das tematicas abordadas. Neste sentido,
antecedendo a descrigao e analise dos resultados em carater quantitativo (Capitulo 5)

sdo apresentadas, no Capitulo 4, as principais caracteristicas fisico-ambientais da

area de estudo em escala regional.
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4 CARACTERISTICAS FiSICO-AMBIENTAIS DA AREA DE ESTUDO

4.1 ESTABELECIMENTO DA APA DA SERRA DA ESPERANCA

As caracteristicas fisicas da area de pesquisa estdo amplamente associadas
a uma faixa, longitudinalmente extensa, de transicdo geoldgico-geomorfologica, que
sendo atribuida por potencialidades e fragilidades geoambientais, justificou a criagao
da APA da Serra da Esperanca (Lei estadual N°. 9.905 de 27/01/1992). Seu
macrozoneamento, realizado a partir de 1993, foi amparado na Resolugdo CONAMA
N°. 10/88, visando proteger, conservar e recuperar as encostas escarpadas, o0s
recursos hidricos e a Floresta Ombrofila Mista; e a flora, fauna e variabilidade
genética associada (OLIVEIRA et al., 2009).

O plano de manejo da APA, apesar de se embasar, ainda que indiretamente,
a seus aspectos abidticos para definicdo de estratégias de preservagao,
conservagao e recuperacdo da biodiversidade, relega aquela um papel secundario;
questdo apontada por Nascimento, Azevedo e Mantesso Neto (2008) em analise do
contexto de implementacdo das unidades de conservagao brasileiras; mesmo
mundiais.

Esta problematica pode ser reiterada pela prépria estrutura atual do projeto
de manejo da APA (OLIVEIRA et al., 2009); cujas diretrizes, especificamente no
setor norte baseia-se em cinco zonas de planejamento (Figura 18), relacionadas
abaixo conforme denominacéao e objetivos:

a) Zona de Protegcdo Sao Francisco: protecao dos remanescentes de
vegetacao nativa e regulamentacéo do uso turistico no extremo norte da APA,;

b) Zona de Protegdo Manancial do Rio das Pedras: compatibilizagcdo do
uso do solo com a manutencao da qualidade hidrica;

c) Zona de Recuperagao da Serra da Esperang¢a: recuperagdo dos
ecossistemas regionais e a protecdo da Escarpa da Esperanca e seu entorno
imediato;

d) Zona de Conservagao de Guairaca: regulamentacdo do uso do solo nas
atividades silviculturais e recuperacéo de areas de preservacao permanente;

e) Zona de Conservagao de Guarapuava: regulamentagdo do uso do solo

nas atividades agrossilvopastoris.



FIGURA 18 — ZONAS DE PLANEJAMENTO DA APA — SETOR NORTE
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4.2 ASPECTOS CLIMATICOS

78

De acordo com a classificacdo de Kdppen, a APA insere-se em clima

temperado — Cfb (Figura 19), cujas condigbes normais, de acordo com IAPAR (2013)

caracterizam-se por:

a) verao ameno, chuvas distribuidas de maneira uniforme, variando de 1.100

a 2.000 mm, sem apresentar estacdo seca, com média de més mais quente néo

superior a 22° C; e

b) inverno rigoroso, apresentando geadas severas e frequentes, mais

frequentemente em locais de altitudes elevadas.
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FIGURA 19 — CLASSIFICACAO CLIMATICA DO PARANA
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Este contexto é determinado por trés massas de ar, responsaveis por definir
unidades térmicas e higrométricas especificas: a) Massa Tropical Atlantica,
resultante de altas pressdes subtropicais do oceano Atlantico, apresentando
temperatura e umidades elevadas; b) Massa Tropical Continental, formada na regiao
central da América do Sul, de caracteristica quente e seca; e c) Massa Polar
Atlantica, que se origina no extremo sul do continente sulamericano, apresentando
temperaturas baixas e menor teor de umidade (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA,
2007).

As caracteristicas meteoroldgicas da area de pesquisa sao representadas na

Tabela 2, mediante série histérica disponibilizada pela Estacdo de Guarapuava.

TABELA 2 — DADOS DA ESTAGAO METEOROLOGICA DE GUARAPUAVA

TEMPERATURA DO AR (°C) UMID VENTO PRECIP EVAP | INSOL

Mé Média | Média | Max. | Min. s Dir. Veloc. Total Total Total
és ; g Ano Média

Max. Min. abs. | abs. pred. m/s mm mm horas
Jan 26,7 16,7 32,0 9,0 1994 79 E 29 203,0 76,6 198,5
Fev | 26,6 16,7 33,6 7,7 1990 80 NE 2,6 165,6 63,5 176,3
Mar | 26,0 15,6 33,0 1,0 1976 79 E 2,7 143,2 74,6 204,5
Abr | 23,8 13,3 30,6 | -1,8 | 1999 79 NE 2,7 149,8 65,4 194,4
Mai 20,6 9,9 28,8 | -3,2 | 2007 81 NE 2,5 160,4 58,7 187,6
Jun 19,5 8,8 256 | -6,8 | 1978 80 NE 2,6 146,2 55,1 174,5
Jul 19,5 8,4 27,4 | -6,0 | 2000 77 NE 29 131,1 68,6 198,8
Ago | 21,5 9,6 31,0 | 4,6 | 1999 72 NE 3.1 94,9 89,9 215,0
Set 22,0 10,9 32,8 | 4,4 | 2006 73 E 3,4 168,5 87,2 181,2
Out | 24,1 13,2 32,6 0,8 1982 76 E 3,3 206,9 85,9 193,5
Nov | 25,5 14,4 36,0 3,6 1976 74 E 3,2 163,0 90,6 204,3
Dez | 26,4 15,8 33,4 5,8 | 2008 76 E 2,9 189,8 87,4 206,4

FONTE: Adaptado de IAPAR (2014).
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4.3 ASPECTOS GEOLOGICOS

Estruturalmente, a area de estudo esta inserida sobre a Bacia Sedimentar do
Parana, configurada como um arcabougo geologico, aproximadamente eliptico e
aberto para sudoeste, que evoluiu sobre a Plataforma Sul-americana entre as fases
finais do Periodo Ordoviciano até o Periodo Cretdceo, como resultado de
instabilidades tectdnicas associadas a zonas de fraqueza multidirecionais ocorridas
no final do Ciclo Orogénico Brasiliano (MILANI; FRANCA; SCHNEIDER, 1994).

Este contexto evolutivo possibilitou, regionalmente, o desenvolvimento de
distintas unidades geolbgicas, destacando-se na area de estudo, conforme
classificagdo de MINEROPAR (2001), aqueles resultantes da consolidagao de:

a) derrames magmaticos (extrusivos e intrusivos), intercalados a depoésitos
sedimentares continentais (fluviais, lacustres e edlicos), ambos mesozoicos e
inseridos no Grupo Sao Bento, respectivamente relativos a Formagao Serra Geral
(derrames tabulares de basalto faneritico cinza) e Formagao Piramboia-Botucatu
(arenitos de granulacao fina a grosseira, de estratificacao cruzada); e

b) depésitos sedimentares marinhos e litordneos paleozoicos, abrangendo
siltitos, com intercalagbes de calcario (Formagao Teresina), arenitos e argilitos
(Formacao Rio do Rasto) do Grupo Passa Dois.

No decorrer do mesozoico, a Bacia do Parana evoluiu em associagdo ao
Arco de Ponta Grossa, responsavel por promover intensa segmentacao tecténica
(sistemas de falhas e fraturas) nas formagbes geoldgicas mencionadas,
acompanhada de expressivo enxame de diques (STRUGALE et al., 2004). Estas
caracteristicas foram determinantes para posterior dissecagao diferencial do relevo,
resultando na atual diversidade de formas e processos geomorfologicos.

A distribuicdo espacial das formacgdes geoldgicas mencionadas e suas
litologias associadas, considerando sua representagcdo em escala regional, sdo

ilustradas pela Figura 20.
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FIGURA 20 —- FORMACOES GEOLOGICAS DA AREA DE ESTUDO
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Base cartografica: MINEROPAR (2001).

FONTE: O autor (2013).

4.4 CONTEXTO REGIONAL DE RELEVO, HIDROGRAFIA E SOLOS

A diversidade geomorfolégica da APA resulta de processos endégenos e
exdgenos ocorridos na Bacia Sedimentar do Parana desde o Devoniano,
responsaveis por configurar diversificados compartimentos de relevo, associados as
rochas igneas e sedimentares que embasam o Segundo Planalto e Terceiro Planalto
Paranaense.

Estas unidades em planaltos sdo consideradas duas das cinco Grandes
Regibées de Paisagens Naturais (MAACK, 1981) ou Unidades Morfoesculturais
(SANTOS et al, 2006) do estado do Parana, delimitadas pela Escarpa da
Esperanca. Esta ultima, também denominada Escarpa Tridssico-jurassica na
distincdo das formacdes geolégicas Mesozoicas das Paleozoicas, recebe
regionalmente a denominacéo Serra da Esperancga, em virtude da elevada amplitude
altimétrica ocorrida nesta zona de transicdo geoldgico-geomorfologica (MAACK,
1981).
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A area compreende colinas em diferentes niveis de dissecagéo, planicies
aluviais estreitas, cristas controladas por lineamentos estruturais, faixas de cornija,

depositos de talus e relevos residuais (Figura 21).

FIGURA 21 — PADROES DE RELEVO PREDOMINANTES NA APA
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FONTE: O autor (2014).

Quando agrupadas nas subunidades morfoesculturais definidas por Santos
et al. (2006) esses padrées podem ser classificados como: a) colinas baixas e
planicies aluviais do Planalto Pitanga/lvaipord e do Planalto Foz do Areia, inseridas
na unidade morfoescultural Terceiro Planalto Paranaense; b) cristas alongadas e
colinas baixas do Planalto de Prudentdpolis; pertencente a unidade morfoescultural
Segundo Planalto Paranaense; e c) faixas de cornijas, depoésitos de talus e relevos
residuais dos Planaltos Residuais da Formagdo Serra Geral, representativos das
formas de relevo situadas na transigdo geoldgico-geomorfolégica existente entre os
dois grandes planaltos, ou seja, a Escarpa da Esperanca.

Associadas as formas de relevo, a rede de drenagem atual da area de
estudo é predominantemente retangular e subdentritica, sendo derivadas de amplo
controle estrutural determinado por diques de diabasio e sistema de falhas e fraturas
(FORTES, 2008).

O setor norte da APA pode ser subdividido em dois compartimentos de
drenagem, ambos contribuintes do Sistema Hidrografico do Rio Parana: um de
direcao oeste, configurado pelos ter¢os superiores das bacias dos rios das Pedras e
Bananas, que drenam para o Rio Jorddo — componentes da Bacia do Rio Iguagu; e

outro de diregcdo noroeste, composto pelos tergcos superiores das bacias dos rios
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Marrecas, Sao Francisco, Barra Grande Velha, Sdo Joado e dos Patos — integrantes
da Bacia do Rio Ivai. Em termos hidrogeologicos, a rede de drenagem contribui com
a recarga do Aquifero Guarani, através de afloramentos das formagdes Botucatu e
Piramboia (GOMES; FILIZOLA; SPADOTTO, 2006).

No contexto da gestao de recursos hidricos, Ferrari e Ludwi (2007) avaliam
que a rede hidrolégica mencionada possui importancia local e regional, sendo
imprescindiveis, atual e futuramente, para a sustentagcdo do abastecimento publico,
geracao de energia, agricultura e atividades turisticas, necessitando, entretanto, que
seu uso seja realizado de maneira ordenada.

Em relacdo aos aspectos pedologicos, conforme atualizacdo de Bhering et
al. (2009) do mapeamento da EMBRAPA (1984), distinguem-se, na escala 1: 250
000, cinco classes predominantes.

Sobre o Terceiro Planalto, em colinas moderadamente dissecadas,
predominam Cambissolos Haplicos Tb Distréficos (CXbd5 e CXbd30); enquanto nas
frentes de dissecagao de direcédo oeste, Cambissolos Humicos Aluminicos (CHa6).
Também estdo mapeados Latossolos Brunos Distréficos (LBd2), sobretudo em topos
alongados de colinas e cristas do Planalto Pitanga/lvaipora.

Na porgao oeste, sobre terrenos moderadamente declivosos da subunidade
morfoescultural mencionada, desenvolvem-se Nitossolos Brunos Distroficos (NBd2);
classe também mapeada em pequeno setor a leste da area de estudo, ja no
Segundo Planalto. Nesta grande unidade, também s&o encontrados poligonos
referentes a Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos (PVAd19), particularmente no
contato das cristas e colinas do Planalto de Prudent6polis, em setores pouco
representativos espacialmente.

Sobre a Escarpa da Esperanca e no seu entorno imediato, vinculando-se a
alta rugosidade do terreno, formam-se Neossolos Litélicos Distro-Umbricos (RLdg),
Neossolos Regoliticos Distro-umbricos (RRdh6) e Neossolos Regoliticos Eutréficos
(RRe1).

A Figura 22 demostra a distribuigdo das principais unidades
geomorfolégicas, rede hidrografica e solos predominantes, que sendo amplamente
correlacionados, podem ser analisados de maneira integrada no contexto de escala

regional.



FIGURA 22 — ESPACIALIZAGAO REGIONAL DE PADROES DE
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FONTE: O autor (2013).
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4.5 POTENCIAIS GEOMORFOSSITIOS

Algumas formas e feicbes de relevo situadas na Escarpa da Esperanca e

entorno imediato s3o detentoras de caracteristicas

que permitem, em
pressuposi¢do, serem designadas como geomorfossitios, cuja categorizagéo,

complementar ao tema principal da tese, os subdivide em: Escarpa Festonada,

Anfiteatros, Relevos Residuais e Formas Elevadas (Figura 23).

FIGURA 23 — GEOMORFOSSITIOS AMOSTRAIS DA AREA DE ESTUDO
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4.5.1 Escarpa Festonada

O Rio Séao Francisco, integrante do sistema hidrografico do Rio lvai, nasce
no Terceiro Planalto em uma altitude aproximada de 1.160 metros, percorrendo 11,4
km até a Escarpa da Esperanca, no extremo norte da area de estudo. A alteragao
abrupta do perfil longitudinal do rio é decorrente da alta declividade da cornija da
escarpa, que neste setor da APA € controlada por lineamento estrutural,
determinando a formag¢ao de uma queda d’agua de 196 metros sobre afloramento da
Formacédo Piramboia-Botucatu (mesozoica), cuja base define o retorno ao seu
estado de equilibrio, considerando os pressupostos da geomorfologia fluvial
(CHRISTOFOLETTI, 1981; SCHUMM et al., 2002; PHILLIPS et al., 2010); ja sobre a
Formacgéao Rio do Rasto (paleozoica).

Um dos locais entendidos como potencial geomorfossitio refere-se a um
poligono de 252,6 hectares (ha) estabelecido no entorno do Salto Sao Francisco e
seu vale a jusante, cuja amplitude altimétrica, bastante significativa, possibilita a
designacéao deste ultimo como canyon.

Considerando a escala de campo verificam-se espessos setores da cornija
que indicam frentes mais resistentes ao intemperismo fisico, determinando, em
compensagao, que processos de erosao regressiva passem a agir preferencialmente
sobre o front da escarpa, causando seu festonamento e originando canyon de
pequena extensao sobre as rochas sedimentares paleozoicas.

Este contexto geomorfolégico também € verificado em outras posi¢gbes da
escarpa, inclusive formando quedas d’agua com caracteristicas parecidas, tal como
ocorre com o0 segundo geomorfossitio selecionado, cuja delimitagcdo poligonal em
56,6 ha de area, decorreu-se no entorno dos saltos Barra Grande e Fazenda Velha,
que devido sua proximidade e similaridade, recebem localmente a denominacgao
Saltos Gémeos.

O processo de festonamento deste ultimo, no entanto, € menor em
comparagao ao primeiro, condi¢cédo hipoteticamente atribuida ao lineamento existente
no vale do Rio da Barra Grande, para onde os dois saltos convergem, o
posicionando em meio a dois setores de vertentes: um orientado a sudeste,
submetido ao controle estrutural de maneira mais acentuada; e outro orientado a
noroeste, de controle menos evidente, onde a escarpa, como consequéncia, recua

de maneira mais acelerada.
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Em relacdo ao uso e cobertura da terra, os dois locais desta categoria de
analise apresentam-se bem protegidos, com vegetagcao natural bastante conservada
dentro dos seus limites. Porém, suas adjacéncias sao ocupadas por culturas
agrosilvopastoris; condicdo que contradiz parte das estratégias de manejo
estipuladas por Oliveira et al. (2009) nas duas zonas de planejamento que os
agregam, respectivamente: a) Zona de Prote¢cdo Sao Francisco, voltada a protegéo
dos remanescentes de vegetacéo nativa e regulamentagao do turismo; e b) Zona de
Recuperacdo da Serra da Esperanca, direcionada, especificamente, para
recuperacao de ecossistemas regionais, preservacao das areas de recarga do
Aquifero Guarani e protecdo da Escarpa da Esperanca e sua circunvizinhanca.

Por outro lado, além de possiveis valores didaticos e cientificos, os dois
locais atendem, potencialmente, as demandas de dois importantes segmentos da
atividade turistica: o Ecoturismo e o Geoturismo, este ultimo designando o
fornecimento de “servicos e facilidades interpretativas que permitam aos turistas
adquirirem conhecimento e entendimento da geologia e geomorfologia de um sitio

(...), além de mera apreciacao estética” (HOSE, 1997, p. 9).

4.5.2 Anfiteatros

O termo “Anfiteatros” (AB’ SABER, 1975) foi adotado em referéncia a dois
locais de interesse geomorfologico, referentes a posigcdes na escarpa controladas
por lineamentos transversais, 0s quais sao responsaveis pela configuragéo triangular
do front da Escarpa.

O sitio denominado Vale do Rio Charqueadas especifica um poligono que
possui 164,3 ha de area, delimitado entre as cabeceiras e o tergco superior deste
curso hidrico, onde sdo constatadas as influéncias dos lineamentos estruturais na
erosao diferencial e recuo da escarpa, fazendo aflorar os arenitos da Formagao
Piramboia-Botucatu.

Sobre o plano de manejo da APA, este local esta inserido na Zona de
Recuperacdo da Serra da Esperanga, com vegetagdo natural bastante
representativa espacialmente, embora se verifique atividade pecuaria na posicao
superior de vertentes menos ingremes, particularmente naquelas adjacentes a
margem esquerda do Rio Charqueadas. No que diz respeito aos potenciais valores

patrimoniais, destaca-se a relativa facilidade de acesso e de visualizagdo dos pontos
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de interesse, embora o local esteja inserido em propriedade particular, 0 que pode
dificultar o desenvolvimento de eventuais atividades destinadas ao seu uso
cientifico, didatico e turistico.

Igualmente representativo desta categoria, o geomorfossitio Cabeceiras do
Rio Sao Joao possui 121,9 ha de area, cujo poligono abrange um setor da escarpa
submetido aos mesmos processos morfogenéticos anteriormente explicitados,
sobretudo em relagdo a subdivisdo das encostas em facetas triangulares e controle
dos cursos hidricos por estruturas lineares.

A escolha deste local foi fundamentada nas fungbes morfogenéticas
bastante significativas do Rio Sdo Jo&o — importante afluente do Rio Avai — o qual
apresenta, ao longo do seu percurso, diversificados valores patrimoniais em
potencial. Especificamente no poligono delimitado, esses valores referem-se a local
de interesse didatico e cientifico que ilustram a variabilidade de formas existentes na
transicdo entre o Terceiro e Segundo Planalto Paranaense, derivadas das
respectivas formagbes geolbdgicas e associadas a falhas, fraturas e diques de
diabasio, que além de definirem o limite entre setores superiores e inferiores das
vertentes, controlam os canais de primeira ordem tributarios do Rio Sao Joao.

Suas caracteristicas exemplificam os processos morfogenéticos atuantes na
Escarpa da Esperanca, derivados da vulnerabilidade fisica potencial (ex. declividade
alta, solos rasos) e da gradual destituicdo da vegetagdo natural para fins
agropecuarios, tanto na Zona de Conservagdo de Guarapuava, a montante dos
limites definidos, quanto na Zona de Recuperacdo da Serra da Esperanga, onde
esta inserido. Algumas evidéncias de eventos recentes s&o constatadas, tais como
cicatrizes de deslizamento no front da escarpa e a deposicdo de sedimentos e
detritos sobre o vale fluvial, concentrando-se exatamente no ponto onde o Rio Sao

Jodo inicia seu percurso sobre as rochas sedimentares da Formacéo Rio do Rasto.

4 5.3 Relevos Residuais

Os relevos residuais referem-se a morros testemunhos indicativos do recuo
da escarpa, os quais foram denominados por Santos et al. (2006) como Planaltos
Residuais da Formacédo Serra Geral, em referéncia as formas de relevo que se

configuram como morros separados das areas mais elevadas da cuesta por
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superficies de erosdao (BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 1994). A esta
caracteristica, somam-se as formagdes geologicas que os estruturam, que sendo
distintas a geologia circundante, indicam formas de relevo resistentes aos processos
morfogenéticos, configurando-se na paisagem como relevos residuais.

Quando correlacionados ao modelo tedrico de King (1956) a interpretagéo
dos relevos residuais da area de estudo deve considerar a fun¢do do recuo paralelo
do front da escarpa por desagregacgao gravitacional; caracteristica por ele designada
como pediplanacao ou superficie de aplainamento, que denota a evolugéo horizontal
do relevo sob clima arido ou semiarido. Neste contexto, as formas de relevo referem-
se a superficies mais resistentes a atividade erosiva; isoladas das frentes de
dissecacdo por lineamentos estruturais mesozoicos, que determinariam,
preferencialmente, a incisdo de drenagem e, consequentemente, o recuo das
vertentes, nas areas contiguas.

Para representacdo dos processos geomorfolégicos mencionados foram
considerados dois locais potenciais: o primeiro denominado Morro do Chapéu e o
segundo Morro do Pico Agudo — expressdes locais ja popularizadas na literatura
cientifica (MAACK, 1981; SANTOS et al. 2006; OLIVEIRA et al., 2009).

O poligono estabelecido no entorno do Morro do Chapéu possui area de
463,2 ha, abrangendo areas de topo, onde afloram basaltos da Formacgéo Serra
Geral; vertentes superiores, bastante ingremes, modeladas sobre os arenitos da
Formacéao Botucatu; e vertentes inferiores suavizadas modeladas sobre a Formacéao
Rio do Rasto (Segundo Planalto), que sendo de idade permiana, se conectam as
formacdes mesozoicas mencionadas por estar condicionada por lineamentos
estruturais (fraturas e falhas) que as distinguem do nivel altimétrico geral das areas
aplainadas tipicas, em suas adjacéncias.

Em relagdo ao plano de manejo da APA, o Morro do Chapéu esta inserido
na Zona de Recuperacado da Serra da Esperanga, que contrariando as diretrizes
especificas determinadas, ndo €& efetiva no controle da silvicultura e da
agropecuaria. Os remanescentes florestais sao restritos ao topo e vertentes
superiores, cuja acidentalidade dificulta a mecanizacdo e uso para as atividades
mencionadas. Por outro lado, mesmo diante da fragilidade emergente, possui
potenciais valores cientificos, didaticos e turisticos; sendo detentor de variados
pontos de visualizagdo panoramica, destacando-se aqueles inseridos sobre o front e

cornija da Escarpa da Esperanca.
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O sitio Morro do Pico Agudo possui area de 77,8 ha e seu topo possui
nivel altimétrico similar (1.060 m) as posi¢cdes mais elevadas do front da escarpa,
compreendendo a mesma litologia desta, ou seja, basaltos e arenitos das formacdes
Serra Geral e Piramboia-Bocucatu. Seu controle estrutural é realizado por falhas,
preenchidas por diques, que demarcam o isolamento de trés superficies elevadas
distintas, que em conjunto as vertentes adjacentes, definiram seus limites poligonais
em SIG.

Sua visualizagdo panoramica é propiciada, especialmente, a partir do
Segundo Planalto, nas proximidades da rodovia BR-277 e em setores da Estrada do
Tijuco Preto; assim denominada por ser o principal acesso ao distrito homonimo,
pertencente ao municipio de Prudentépolis.

Em que pese o eventual uso dos seus valores didaticos e cientificos, o Morro
do Pico Agudo, também esta localizado na Zona de Recuperagdo da Serra da
Esperanca, apresentando as mesmas vulnerabilidades atribuidas a silvicultura e
agropecuaria, responsaveis pela ampla destituicdo da vegetacdo natural. O fato de
estar inserido em propriedade privada, somada a fiscalizagcao ambiental ineficiente,
dificulta o cumprimento das estratégias definidas para aquela zona de planejamento
da APA, impondo desafios para eventuais estratégias de preservagéo e uso como

patriménio geomorfologico.

454 Formas Elevadas

As formas elevadas referem-se a posi¢cdes topograficas sobre o reverso da
escarpa que apresentam os maiores valores de altitude no Terceiro Planalto
Paranaense, destacando-se na paisagem como formas de topo arredondado ou
cristas alongadas, normalmente controladas pelos lineamentos estruturais que
incidem sobre os basaltos da Formagao Serra Geral.

Para representacéo das formas de relevo elevadas no reverso da escarpa,
foram selecionados dois locais de interesse geomorfolégico, denominados
Geomorfossitio Crista Planaltica e Geomorfossitio Divisor Interplanaltico,
apresentando topos situados, respectivamente, a 1.253 e 1.275 metros de altitude.

Possuindo area de 53,1 ha, o sitio Crista Planaltica tem formato alongado,

orientado a sudoeste, apresentando vertentes cbncavas que convergem para a
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nascente do Rio Sdo Francisco, que por sua vez, flui em direcéo norte através de
leito fluvial de controle litoestrutural.

Em termos de uso e planejamento da APA, este local esta inserido
integralmente na Zona de Protecdo do Rio S&o Francisco, cuja visualizagéo
panoramica € viabilizada mediante a Estrada de Guairaca, que permite o acesso ao
distrito homoénimo, no municipio de Guarapuava, e ao Salto Sao Francisco,
anteriormente caracterizado. Apresentando potenciais valores patrimoniais,
particularmente didaticos e cientificos, encontra-se atualmente sobre dominio
privado, amplamente ocupado por silvicultura.

A denominacéo Divisor Interplanaltico foi adotada em referéncia ao ultimo
local selecionado, se referindo a vetor delimitado no entorno de relevo em crista,
destacando-se em termos altitudinais em comparagao ao nivel geral do reverso da
escarpa, igualmente condicionada por lineamentos estruturais.

Apesar de reduzida dimensao espacial (53,1 ha), sua ado¢gédo como potencial
geomorfossitio se justifica por demarcar dois sentidos opostos de drenagem: um que
converge para o Terceiro Planalto, na mesma direcdo do reverso da Escarpa,
compondo a Bacia Rio das Pedras (integrante da Bacia do Rio Iguagu); e outro em
direcdo ao Segundo Planalto, formando os canais de primeira ordem da Bacia do
Rio Sao Joao que, reiterando, compde o sistema hidrografico do Rio lvai.

Sua visualizagdo panoramica € possivel a partir de diferentes pontos
adjacentes, destacando-se aqueles localizados as margens da rodovia BR-277. A
unidade de planejamento onde esta inserido é a Zona de Protecdo Manancial Rio
das Pedras, condicédo que inerentemente ja o capacitaria para ser abordado como
recurso patrimonial, levando em conta a importancia da sustentabilidade de uso dos
recursos hidricos e seus valores didaticos e cientificos, diretamente vinculados a
algumas fungdes geomorfoldgicas especificas.

De maneira geral, sua conservagao € relativamente apropriada, embora a
atual ocupagdo do topo, mais notadamente por moradias e antenas de
telecomunicagdo desativadas, represente possiveis fatores emergentes de

fragilidade ambiental.
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4.6 CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas apresentadas compreendem a analise geral dos principais
aspectos fisicos da area de estudo, sendo retomados, posteriormente, por ocasido
da apresentacao dos resultados da pesquisa

Os aspectos geomorfolégicos interpretados nos potenciais geomorfossitios
estdo em consonancia a modelos teo6ricos, mas cabe destacar que a quantificagédo
patrimonial destes locais ndo foi tema desta pesquisa. Por este motivo, os valores
didaticos, cientificos e turisticos foram considerados pela sua potencialidade de uso,
sendo necessarias, oportunamente, abordagens especificas destinadas a avaliagcao
numeérica de sua representatividade.

Neste sentido, reitera-se o principal objetivo da presente tese: o
reconhecimento geomorfométrico da diversidade geomorfoldgica do setor norte da
APA da Serra da Esperanca, cujos resultados e discussdes séo apresentados no

capitulo subsequente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DIVERSIDADE DE PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS

Conforme exposto no capitulo destinado aos métodos e procedimentos
adotados, os elementos espaciais referentes a diversidade de classes dos parametros
geomorfométricos foram mensurados, em células de 500 x 500 m, pelo indice de
Diversidade de Shannon (SHDI). Neste capitulo, estes parametros s&o conferidos
de maneira dissociada, analisando os intervalos de classes dos arquivos raster de

origem e, sequencialmente, pelos indices de diversidade especificos, deles derivados.

5.1.1 Diversidade de Classes de Declividade

A Declividade € um atributo topografico amplamente empregado em estudos
do meio fisico, fornecendo elementos espaciais importantes para o mapeamento e
caracterizacdo de aspectos abidticos a ela associados, tais como formas de relevo
(ex. MACMILLAN et al., 2000; IWAHASHI; PIKE, 2007), solos (ex. HENGL; GRUBER,;
SHRESTHA, 2004; SILVEIRA et al., 2013), estrutura da paisagem (ex. HORSH, 2003;
SHARY; SHARAYA, 2014) e, especificamente, em estudos direcionados a
geodiversidade (BENITO-CALVO et al., 2009; MANOSSO; NOBREGA, 2015).

Na area de estudo os valores de declividade estao compreendidos entre 0 e
164% de inclinagéo, apresentando média de 16,5% e desvio padrao de 14,02%; cuja
representacao grafica considera frequéncia de valores em histograma (Figura 24A) e

intervalos de classes (Figura 24B).



94

FIGURA 24 — HISTOGRAMA (A) E DISTRIBUICAO DE CLASSES DE DECLIVIDADE (B)

(A) (B)
800007 1 © o) el Classes de Pixels
7 il T = « | Declividade (%) | (30x30m) | Percentual
[{e]
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| Min.: 0; Max. 164; Média: 16,5; Desvio padréo: 14,02 |

FONTE: O autor (2016).

Os maiores valores correlacionam-se, principalmente, ao front e faixas de
cornija da escarpa, e a porcdo superior dos relevos a ela correlacionados,
particularmente nas vertentes superiores das cristas controladas por lineamentos e
paleosuperficies da Formagéo Serra Geral. O intervalo de 45 a 75% de inclinagao é
evidenciado em toda a escarpa, enquanto os valores superiores a 75% sao restritos a
algumas cabeceiras de drenagem e sec¢des fluviais abruptas (knickpoints).

Os valores intermediarios distribuem-se amplamente na area de estudo,
embora sejam melhores vislumbrados em posi¢cbes intermediarias dos relevos
escarpados e relevos ondulados, ambos situados, predominantemente, no intervalo
de 20 a 45% de inclinagdo. A classe que abrange os locais que possuem de 8 a 20%
de inclinagdo predominam em relevos menos dissecados, ainda que estejam
distribuidos de maneira heterogénea, mesmo em locais com formas de relevo
mediamente onduladas.

Os valores inferiores a 3%, por sua vez, representam, majoritariamente, areas
planas formadas sobre depésitos aluvionares, e planaltos de baixa dissecagao
contiguos ao reservo da escarpa, sobre os basaltos da Formacgao Serra Geral; este
ultimo compreendendo, inclusive, setores do Terceiro Planalto Paranaense onde se
desenvolve vegetacédo herbacea — denominados por Maack (1981) como Campos de
Guarapuava.

Os valores de diversidade, resultantes do indice de Shannon, s&o ilustrados
por histograma de frequéncia e medidas estatisticas associadas (Figura 25A) e

distribuicao percentual dos cinco intervalos de classes (Figura 25B).
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FIGURA 25 — FREQUENCIA DE VALORES (A) E INTERVALOS
DE CLASSES (B) DO SHDI DE DECLIVIDADE

(A) (B)
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FONTE: O autor (2016).

A cartografia deste parametro (Figura 26) indica, a partir do resultado de sua
submissdao ao SHDI (Figura 27), que os menores valores de diversidade
compreendem o entorno de terrenos planos ou quase planos; valores intermediarios
em rupturas de declive e na posicao inferior de vertentes; e valores elevados em
planaltos dissecados, cabeceiras de drenagem e topos de cristas controlados por
lineamentos. No entanto, considerando a distribuicdo heterogénea de classes
demostrada em ambas as figuras, ausentes de padrdes espaciais correlacionaveis, é
possivel aferir que ndo existe uma relagéo deterministica entre classes de declividade
com as classes resultantes da mensuragcdo de sua diversidade, mediante matriz

vetorial de quantificagéo.



FIGURA 26 — MAPA DE DECLIVIDADE FIGURA 27 - iNDICE DE DIVERSIDADE (SHDI) DE DECLIVIDADE
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5.1.2 Diversidade de Classes de Orientacao de Vertentes

A Orientacdo de Vertentes se constitui como importante recurso
interpretativo de determinados componentes do meio fisico, podendo ser direcionadas
para: analise da direcdo de declives (OLAYA, 2009), quantificagcao da intensidade de
radiacdo solar sobre as vertentes e de seu impacto na definicdo de topoclimas
(BOHNER, 2006), caracterizacdo da direcdo de fluxo e delimitacdo de areas de
captagcéo hidrologica (PECKHAM, 1998), interpretacdo da paisagem (FRANKLIN,
1995; HENGL; MACMILLAN, 2009) ou como parametro complementar para
classificagdes e mapeamentos geomorfolégicos (DIKAU, 1990; SHARY; SHARAYA,
MITUSOV, 2002). Enquanto mecanismo de ponderagao para estabelecimento de
indices de geodivesidade, sua fungcéo pode ser exemplificada em Muller, Berger e
Glemnitz (2004), Benito-Calvo et al. (2009) e Lindsay et al. (2013).

Na Figura 28A séo indicadas as medidas estatisticas basicas (valor minimo,
maximo, quartil, média e desvio padrado) e histograma de frequéncia dos intervalos de

classes, cujo percentual de distribuicdo espacial se ilustra na Figura 28B.

FIGURA 28 — HISTOGRAMA (A) E DISTRIBUICAO DE CLASSES DE ORIENTAGAO DE VERTENTES (B)
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FONTE: O autor (2016).

No que diz respeito ao SHDI, este parametro é estatisticamente representado
por frequéncia de valores e estatisticas basicas (Figura 29A) e intervalos de classes

conforme sua proporgao em area (Figura 29B).



98

FIGURA 29 — FREQUENCIA DE VALORES (A) E INTERVALOS
DE CLASSES (B) DO SHDI DE ORIENTACAO DE VERTENTES
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FONTE: O autor (2016).

A associacao diversificada entre a geologia e graus de dissecagao propicia
que as vertentes sejam orientadas em todas as classes consideradas. No entanto, é
possivel discernir visualmente (Figura 30) o lado setentrional e meridional dos relevos
planalticos; a orientacdo majoritariamente oriental da escarpa e formas associadas; e
a orientagao preferencial dos cursos hidricos nas areas que drenam sobre o Terceiro
Planalto, em dire¢cao ao Rio Iguagu; bem como, no sentido inverso, rumo ao Rio Ivai,
percorrendo o Segundo Planalto.

Avaliando a distribuigcao espacial de classes de SHDI (Figura 31), sobrepondo-
as a outros parametros geomorfométricos, verificam-se menores valores de
diversidade sobre terrenos planos e posi¢cées médias e inferiores do relevo escarpado
e das cristas. Os valores médios coincidem com a incisdo de drenagens sobre 0s
depositos de talus, por um lado, e com vertentes superiores de relevos suavemente
ondulados, de outro. Os maiores valores, por sua vez, se correlacionam a setores
planalticos e com a transicdo escarpa-planalto, particularmente nas areas onde ha
conexao entre o front e as cristas alongadas, vinculando-se aos lineamentos

estruturais.



FIGURA 30 - MAPA DE ORIENTAGAO DE VERTENTES
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5.1.3 Diversidade de Classes de Curvatura Vertical

A analise das vertentes em perfil de curvatura ou Curvatura Vertical baseia-
se na conjuntura céncavo-convexa do terreno, que pode subsidiar a interpretacéo de
muitas variaveis relacionadas a objetos, formas e processos ocorridos na superficie
topografica, bem como do conjunto de relagbes que os mesmos possuem com a
heterogeneidade: geomorfolégica (DOORNKAMP; KING, 1971; DIKAU, 1989;
KATSUBE; OGUCHI, 1999; SHARY; SHARAYA; MITUSOV, 2005), pedologica
(LAGACHERIE; HOLMES, 1997; GESSLER et al., 2000; DOBOS; HENGL, 2009) e
hidrologica (WANG; YIN, 1998; VALERIANO; GARCIA, 2000; TARBOTON, 2003.

Esta variavel também possui importantes fungbes na caracterizacdo de
potencialidades da paisagem (ALEXANDER; MILLINGTON, 2000; CHAPLOT et al.,
2001; MACMILLAN et al., 2009) e na quantificagcdo da susceptibilidade geoambiental
(DIETRICH et al., 1993; SANTANGELO et al., 2013); justificando sua adogdo em
estudos direcionados a caracterizagdo e mapeamento da geodiversidade,
especificamente do seu componente geomorfoldgico.

Na area de estudo os valores deste atributo variam entre -2,23 e 4,45,
apresentando média de 0,007 e desvio padréao de 0,22. A distribuicdo da frequéncia
de valores (Figura 32A) e a mensuragéo da propor¢édo de cada uma das suas trés
classes (Figura 32B) demonstram equilibrio na distribuicdo entre as vertentes com
curvatura vertical convexa (46%) e concava (43,8%); enquanto a curvatura retilinea,

embora bem distribuida, possui baixa representacao espacial (10,2%).

FIGURA 32 — HISTOGRAMA (A) E DISTRIBUICAO DE CLASSES DE CURVATURA VERTICAL (B)
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FONTE: O autor (2016).
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Por seu turno, o SHDI de Curvatura Vertical apresenta valores compreendidos
entre 0,25 e 1,10, média de 0,86 e desvio padrédo de 0,10. A Figura 33A apresenta
histograma de distribuicdo dos valores de diversidade no contexto de intervalos de

classes, cujo percentual € ilustrado pela Figura 33B.

FIGURA 33 — FREQUENCIA DE VALORES (A) E INTERVALOS
DE CLASSES (B) DO SHDI DE CURVATURA VERTICAL
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FONTE: O autor (2016).

Avaliando a Figura 34 constata-se equiparagdo percentual entre a
espacializacdo das vertentes convexas e das vertentes cbncavas, vinculadas,
respectivamente, a processos de degradacédo (erosédo) e agradacédo (deposicdo)
sedimentar, ja que determinam a velocidade do fluxo hidrico e, consequentemente,
da dindmica sedimentar associada. As vertentes retilineas configuram-se em porgoes
planas isoladas, implantadas em todas as formas de relevo, mais acentuadamente,
sobre terrenos aluvio-coluvionares.

A distingdo espacial entre as classes de diversidade deste parametro (Figura
35) é bastante evidente, sobretudo na transicédo dos relevos escarpados e planalticos.
Os menores valores (0,25 a 0,66) sao pouco representativos espacialmente, estando
associados as areas planas isoladas. Os valores baixos e médios sdo predominantes
na escarpa e nas formas a ela conectadas, sobretudo nas cabeceiras de drenagem,
colinas baixas e rampas coluvionares. Os maiores valores séo verificados no entorno
das areas planas do Terceiro Planalto, ja que neste setor ocorre equiparacao entre
pixels concernentes as trés classes de curvatura vertical, propiciando que sejam
quantificadas em relativa propor¢cdo dentro das células de sobreposi¢cdo, o que

determina distribuicdo mais eficiente em termos de riqueza e equabilidade.



FIGURA 34 — MAPA DE CURVATURA VERTICAL
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5.1.4 Diversidade de Classes de Curvatura Horizontal

A Curvatura Horizontal refere-se ao carater convergente-divergente das
encostas, que sendo analisadas em planos de curvatura, indicam os mecanismos
gravitacionais responsaveis por desencadear a migragdo e/ou acumulo da agua,
sedimentos e matéria organica sobre a superficie (VALERIANO, 2003). Possuindo
relacéo direta com a diversidade fluvial e pedolégica, aplica-se tanto em estudos que
visam melhor aproveitamento da geodiversidade enquanto recurso (BRIGGS;
SHISHIRO, 1985; BLACKMORE, 2000; KERSEBAUM, 2007), quanto naqueles que o
utilizam como um dos parametros voltados a analise de processos geoambientais e
respectivos niveis de susceptibilidade (MACMILLAN; JONES; MACNABB, 2004;
VOLKER; WASKLEWICZ; ELLIS, 2007; LOCZY; PIRKHOFFER; GYENIZSE, 2012;
SILVEIRA et al., 2014).

Na area de pesquisa, os valores de Curvatura Horizontal estdo situados
entre -4,9 a 2,49, com média de -0,009 e desvio padrao de 0,22, sendo representadas
graficamente de acordo com a frequéncia de valores (Figura 36A) e distribuicdo dos

mesmos de acordo com os trés intervalos de classes (Figura 36B).

FIGURA 36 — HISTOGRAMA (A) E DISTRIBUICAO DE CLASSES DE CURVATURA HORIZONTAL (B)
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FONTE: O autor (2016).

A definicdo de classes de curvatura horizontal sobrepostas pela grade de
quantificagdo de diversidade precede a submissdo deste parametro ao indice de
Shannon, que lhe atribui valores compreendidos entre 0 e 1,10 enquanto a média e

desvio padrao, os valores respectivos de 0,90 e 0,10. Os valores referentes as classes
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de SHDI sao destacados na Figura 37A (histograma de frequéncia e estatisticas

basicas) e Figura 37B (percentual dos intervalos de classes).

FIGURA 37 — FREQUENCIA DE VALORES (A) E INTERVALOS
DE CLASSES (B) DO SHDI DE CURVATURA HORIZONTAL

(A) (B)
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FONTE: O autor (2016).

Retornando as classes de curvatura, constata-se que a classe de maior
representatividade espacial é a que compreende valores positivos, ou seja, referentes
a curvaturas divergentes, cuja configuragcéo implica na disperséo dos fluxos hidricos
e, consequentemente, dos materiais por eles transportados. Igualmente distribuidos
ao longo de toda area de estudo, os valores negativos referem-se a curvaturas
convergentes, que ao contrario da primeira classe direcionam fluxos hidricos e
materiais em direcdo a pontos comuns, responsaveis por propiciar a formacéo de
espessos pacotes sedimentares no contato das posi¢des inferiores das vertentes com
as planicies aluvionares. A classe de menor representatividade refere-se aquela que
agrega valores proximos a zero, que definidas sobre curvaturas planares, sao
indicativas de areas planas e/ou rampas de deposi¢cao sedimentar (Figura 38).

No que se refere ao resultado da mensuragao da riqueza e equabilidade deste
atributo topografico (Figura 39) é possivel discernir as classes de SHDI de curvatura
horizontal entre as porgées leste e oeste da area de estudo, em fungédo do predominio
de valores menores na primeira e de valores maiores na segunda. Pouco
representativos, a classe Muito Baixa (0 a 0,71) associa-se a areas planas isoladas.
A classe Baixa (0,711 a 0,82) e Média (0,821 a 0,90) indicam cabeceiras de drenagem,
cristas alongadas e formas vinculadas a Escarpa da Esperanca. Os maiores valores
de diversidade — classes Alta (0,901 a 0,99) e Muito Alta (0,991 a 1,10) — coincidem
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com as areas onde existe melhor correspondéncia entre as trés classes do parametro
em questdo; o que possibilita que uma maior variabilidade de classes seja

condicionada a uma mesma célula de quantificacao da riqueza e equabilidade.



FIGURA 38 — MAPA DE CURVATURA HORIZONTAL
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5.1.5 Diversidade de Classes do indice de Rugosidade do Terreno

A rugosidade do terreno possui, inerentemente, a capacidade de delinear a
heterogeneidade geomorfolégica de uma determinada area, j4 que os valores
numéricos dela derivados s&o indicativos da variagdo de acidentalidade do terreno,
sendo por este motivo, amplamente aplicada na caracterizacao e cartografia do relevo
(RILEY; DEGLORIA; ELLIOT, 1999; SAMPAIO, 2008; GISBERT; MARTI, 2010).

Em estudos voltados especificamente a geodiversidade, é adotado
destacadamente como um dos parametros para ponderacgao da diversidade de formas
de relevo e processos associados (BENITO-CALVO et al., 2013; MELELLI, 2014,
KOT; LESNIAK, 2017) ou como variavel determinante para quantificacdo de indices
de diversidade de variados elementos abidticos, condicao que pode ser exemplificado
na proposi¢cao metodoldgica de Serrano e Ruiz-Flafio (2007); cuja formulagao também
foi aplicada, com devidas adaptagdes, por Melelli (2013) e Manosso e Noébrega (2015).

Considerando o indice de Rugosidade do Terreno (IRT), a area de estudo
esta inserida em valores que variam de 0 a 36,86, com média de 3,93 e desvio padréo
de 3,25. A classificagao dos valores absolutos nas sete classes de rugosidade e suas
respectivas representatividades espaciais considera histograma de frequéncia das

classes definidas (Figura 40A) e seu percentual (Figura 40B).

FIGURA 40 — HISTOGRAMA (A) E DISTRIBUIGAO DE CLASSES DE RUGOSIDADE DO TERRENO (B)
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FONTE: O autor (2016).
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A Figura 41, por sua vez, representa o resultado da subordinagdo do IRT ao
SHDI, resultando em valores de diversidade compreendidos entre 0 a 1,92, com média

de 1,12 e desvio padrio de 0,38.

FIGURA 41 — FREQUENCIA DE VALORES (A) E INTERVALOS
DE CLASSES (B) DO SHDI DE RUGOSIDADE DO TERRENO
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FONTE: O autor (2016).

A classe que possui menor cobertura na area de pesquisa € a de Rugosidade
Extrema, referente aos valores de IRT superiores a 15,61, os quais estdo associados
a determinadas posi¢cdes da escarpa, coincidindo com a ocorréncia de Knickpoints —
secoes fluviais de transicao abrupta.

A Rugosidade Elevada esta distribuida ao longo de toda Escarpa da
Esperanca, assim como nas vertentes superiores das cristas controladas por
lineamentos estruturais.

As classes Rugosidade Moderada e Rugosidade Intermediaria possuem
proporcao relativamente equiparadas, sendo a primeira mais evidente no contato da
escarpa com o0 segundo planalto e na posicéo interior de vertentes de cristas
alongadas; e a segunda possuindo padrdes discerniveis em toda a area, embora de
maneira mais evidente no tergo inferior das vertentes e ao longo de vales fluviais
abertos.

A Rugosidade Baixa vincula-se espacialmente as classes anteriores,
demonstrando o contato daqueles terrenos mediamente dissecados com topos
alongados e rampas de baixa inclinagdo, assim como tergos médios de vales fluviais.

Os Terrenos Planos reunem valores de rugosidade bastante representativos

na area de estudo (30,8% da area), estando vinculados aos topos de colinas com
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baixa amplitude altimétrica e com as planicies aluviais, ambas com inclinagéo inferior
a 3%; cuja transicao para vertentes moderadamente ingremes constituem a classe
Terrenos quase planos, representativa de 27,2% da area total.

A andlise cartografica das caracteristicas das classes de Rugosidade do
Terreno (Figura 42) e do resultado de sua determinac&o pelo indice de Shannon
(Figura 43), possibilita interpretar o padrao de distribuicdo da classe predominante
deste parametro, ou seja, aquela correspondente ao intervalo de classes Alta de
riqueza e equabilidade (1,191 a 1,46), cujo padrado espacial denota seu predominio no
entorno de relevos mais acidentados, contiguos a escarpa, coincidindo aos maiores
valores de diversidade (Muito Alta), compreendendo valores superiores a 1,461 em
17,5% da area total.

A classe de diversidade Média (0,891 a 1,19) é bastante significativa
espacialmente, compreendendo 26,5% da area, representando setores de transig¢ao
entre relevos de baixa amplitude altimétrica e a posigcao inferior de vertentes de
inclinacdo média.

Destacando os padrdes espaciais relativos a reduzida diversidade de
rugosidade do terreno, avalia-se que as classes Muito Baixa e Baixa, que apresentam
o respectivo percentual de 7,2% e 16,4%, possuem correlacdo espacial com areas

planas e planicies aluviais.
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5.1.6 Diversidade de Classes do indice Topografico de Umidade

A analise da literatura cientifica atual ndo possui referéncia a adog¢éo do
indice Topografico de Umidade (ITU) no contexto da quantificacdo da
geodiversidade. No entanto, a adogéo deste parametro justifica-se por ser indicativo
de elementos fisicos diretamente relacionados a acidentalidade do terreno,
destacando-se na literatura como recurso interpretativo para mapeamento da rede de
drenagem (PECKHAM, 1998; LIU; YAN; ZHAI, 2015), predicao de solos (SIRTOLI et
al., 2008; SILVEIRA et al., 2013; AGREN et al., 2014) e interpretacéo dos processos
de agradacédo e degradacdo sedimentar (MONTGOMERY; DIETRICH, 1994,
MILEVSKI, 2008; SOTO et al., 2015).

Quando referida sobre este parametro geomorfométrico, a area de estudo
apresenta valor minimo de 5,41, maximo de 21,41, média de 10,51 e desvio padréo
de 2,67. Sua distribuicao espacial € ilustrada pela Figura 44, levando em conta grafico
de frequéncia de valores dentro dos intervalos de classes definidos (A) e o percentual

dos mesmos em relagéo a area total (B).

FIGURA 44 — HISTOGRAMA (A) E DISTRIBUIGAO DE CLASSES DE UMIDADE TOPOGRAFICA (B)
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FONTE: O autor (2016).

Em termos graficos, a interpretacao de sua riqueza e equabilidade considera
estatistica zonal basica e frequéncia de valores (Figura 45A), bem como sua relativa
proporcao (Figura 45B); resultantes, tal como ocorre com os demais parametros

geomorfomeétricos, da quantificacdo de intervalos de classes.



FIGURA 45 — FREQUENCIA DE VALORES (A) E INTERVALOS
DE CLASSES (B) DO SHDI DE UMIDADE TOPOGRAFICA
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bem drenado e Terreno muito mal drenado) possuem proporgao espacial similar, cuja
configuracdo, evidentemente, associa-se a condigdes topograficas distintas —
respectivamente topos angulosos de formas mais acidentadas (cristas controladas e
cabeceiras de drenagem) e areas planas e/ou setores de deposigao aluvial.

O termo Terreno bem drenado destaca a classe majoritaria do ITU (29,7%),
compreendendo as caracteristicas existentes nas por¢des superiores e nos setores
cbncavos de vertentes ingremes; enquanto Terreno mal drenado (23,4%) as
peculiaridades de relevos mais suaves, ou seja, pela conectividade existente entre
areas planas e planicies aluviais.

A classe intermediaria, por sua vez, (Terreno moderadamente drenado)
associa-se geomorfologicamente aos tercos médios das vertentes de relevos suaves
(colinas), as rampas coluviais vinculadas ao relevo escarpado e aos setores convexos
do relevo em cristas; abrangendo 28,3% do setor norte da APA.

Concebidas para serem analisados conjuntamente, a Figura 46 representa
cartograficamente as classes de umidade topografica derivadas do indice Topografico
de Umidade; enquanto a Figura 47 & mensuracdo das mesmas pelo indice de
Diversidade de Shannon.

Em termos de variabilidade de umidade topografica, constata-se relativa
desproporgéo entre diversidade Muito Baixa (4,9%) e diversidade Muito Alta (17,1%
da area total), questao que pode ser explicada pela constatacdo de que a primeira

classe esta restrita as areas planas, o que, normalmente, impossibilita que uma
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mesma célula de quantificagcao abranja classes heterogéneas; e devido a segunda ser
relativa aos setores de padrdes topograficos mais diversificados, onde as células de
quantificacao, ao contrario, conseguem agregar condi¢des distintas de umidade, o que
repercute em um melhor equilibrio na configuracao de riqueza e equabilidade deste
parametro.

Comparando a proporgéo das classes de diversidade Baixa (18,5%) e Alta
(27,6% da area) constata-se a mesma desproporcionalidade apontada anteriormente,
desta vez se referindo, respectivamente, as seguintes condi¢des: 1) relativa aos locais
onde as células de quantificacdo sobrepdem areas planas, cuja variabilidade de
umidade topogréfica é restrita, sobretudo em fungédo do padrao espacial dos terrenos
mal drenados e de sua conexdao com os terrenos muito mal drenados; e 2)
concernente aos setores de transicdo topografica, caracteristica que possibilita
ampliacéo da distribuicdo de classes distintas de umidade em uma mesma célula de
quantificagao.

Os valores compreendidos na classe de diversidade Meédia sao
predominantes na area de estudo (31,9%), apresentando células (500 x 500 m)
esparsamente distribuidas. Entretanto, apesar desta classe nao apresentar um padrao
significativamente discernivel, constata-se que, nesta condicdo, a mensuragcdo em
uma mesma célula de quantificacédo agrega valores derivados do contato de areas

planas com seu entorno imediato.
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FIGURA 47 - iNDICE DE DIVERSIDADE (SHDI) DE UMIDADE TOPOGRAFICA
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5.1.7 Diversidade de Classes do indice de Posi¢ao Topogréfica

As formas de relevo destacam-se pelas fungdes sistémicas em conjunto a
outros componentes da geodiversidade, sendo importante tanto para sua
quantificacao, sob diferentes niveis de integragcdo (KOZLOWSKI, 2004; HJORT;
LUOTO, 2010; PEREIRA et al., 2013); quanto para, especificamente, destacar seu
componente geomorfologico (MARET; REYNARD, 2015; ZWOLINSKI; GUDOWICZ,
2016; KOT, 2017; MELELLI et al., 2017), que no caso da presente pesquisa apoia-se
no indice de Posigdo Topografica (IPT).

Quando contextualizada em unidades fisiograficas homogéneas, a area de
estudo pode ser compreendida pela transigdo abrupta entre o Terceiro e Segundo
Planalto paranaense, evidenciando a funcdo da Escarpa na Esperanca no
compartimentacao de condi¢cdes geoldgico-geomorfoldgicas particulares.

Em uma abordagem geomorfométrica, em conformidade a escala adotada, o
IPT consegue demonstrar a variabilidade geomorfolégica em um nivel analitico mais
detalhado, e padrées geomorfoldgicos passam a ser compreendidos por meio de sua
continuidade e conectividade espacial. Ainda, torna possivel a categorizagdo de
formas de relevo de acordo com suas respectivas proporgdes e pela sua configuragao
estrutural e escultural.

Reiterando, a discretizacdo deste parametro se baseou em seis classes de
formas de relevo, cujos valores numéricos variam entre -269,61 a 283,49,
apresentando média de -1,66 e desvio padrdao de 49,8, sendo este ultimo base
primordial para o estabelecimento de classes de formas de relevo, conforme
procedimentos apresentados anteriormente. Na Figura 48A sé&o ilustrados o
histograma de frequéncia de valores e as estatisticas zonais basicas vinculadas;

enquanto na Figura 48B o percentual de distribuicdo de classes de Formas de Relevo.
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FIGURA 48 — HISTOGRAMA (A) E DISTRIBUIGAO DE CLASSES DE FORMAS DE RELEVO (B)
(A) (B)
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FONTE: O autor (2016).

A indicagdo da frequéncia de valores em histograma de frequéncia e
estatisticas basicas (Figura 49A), bem como sua designacéo em intervalos de classes
com proporcionalidade atribuida (Figura 49B), constituem a quantificacéo deste que é
considerado, como mencionado anteriormente, o parametro geomorfométrico basilar

para validacéo da diversidade geomorfologica do recorte espacial pesquisado.

FIGURA 49 — FREQUENCIA DE VALORES (A) E INTERVALOS
DE CLASSES (B) DO SHDI DE FORMAS DE RELEVO
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FONTE: O autor (2016).

As formas de relevo com maior extensao séo designadas como Areas Planas
(28,5%), agregando colinas baixas, minimamente dissecadas, e planicies aluvionares.
As formas com menor extenséo sdo denominadas Topos de Cristas e Morros (7,8%),
que atribuidos de valores de altitude mais elevados, representam a posi¢ao superior

de: cristas controladas por lineamentos estruturais, relevos residuais da Formacgao



117

Serra Geral e formas que se sobressaem em relagcdo ao nivel altimétrico médio do
reverso da escarpa (predominantemente plano), estas ultimas constituindo
importantes divisores de drenagem entre o Terceiro e Segundo Planalto Paranaense.

Os valores numéricos determinados pelo IPT discriminam as vertentes em
trés subunidades: Vertentes Superiores (13%), Vertentes Intermediarias (28,1%) e
Vertentes Rebaixadas (14,7%), sendo as duas primeiras correspondentes as posi¢des
do terreno que apresentam meédia ou alta dissecacéo; enquanto a ultima restrita as
adjacéncias de areas planas ou quase planas.

As vertentes rebaixadas também representam setores de transi¢ao, ja que
seus limites inferiores conectam-se a ultima forma de relevo considerada no estudo —
denominada Vales e Canyons. Esta classe ocupa 7,9% da area total, abrangendo,
especificamente, vales fluviais abertos ou encaixados, que em alguns casos sao
contiguos se interpretados com base na intercalagéo entre setores determinados por
lineamentos e sua abertura quando entrecruzam, gradualmente, os planaltos. A
designacdo Canyon especifica locais onde a amplitude altimétrica entre topo de
cristas e talvegues € mais acentuada, se correlacionado com rugosidades extremas;
assim como ocorre em setores da escarpa onde incidem lineamentos estruturais.

No que diz respeito ao indice de diversidade, avalia-se que a ampla
desproporgédo espacial entre a classe Muito Baixa (5,7%) e Muito Alta (22,8%) é
resultante das seguintes condigdes: o primeiro é derivado da quantificagao de terrenos
planos ou quase planos, onde ha menor variabilidade topogréfica, cuja continuidade
espacial define o intervalo de classe Baixa (17%); e o segundo é determinado por
setores atribuidos de valores de declividades, amplitudes altimétricas e dissecacéao
mais elevados, onde diversificadas formas de relevo acabam sendo submetidas a uma
mesma célula de mensuragcao de riqueza e equabilidade. Caracteristicas similares
definiram os valores de diversidade agregados na classe Alta, que sendo contiguo
espacialmente a classe anterior, € predominante em area (29% do total), formulando
indice de diversidade minimamente inferior somente por nao considerar a
quantificacao de por¢des superiores das vertentes e dos topos dos relevos em cristas.

Os valores médios de riqueza e equabilidade deste parametro (diversidade
Média) compreendem 25,5% da area de pesquisa, sendo resultantes da quantificagao,
em uma mesma célula vetorial, das seguintes classes de formas de relevo: vertentes

rebaixadas, areas planas e vales e canyons.
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No sentido de proporcionar uma analise cartografica comparativa, sao
demonstradas as caracteristicas espaciais das classes de Formas de Relevo
parametrizadas a partir do indice de Posicdo Topografica (Figura 50); e o resultado

de sua mensuragao pelo indice de Diversidade de Shannon (Figura 51).



FIGURA 50 — MAPA DE FORMAS DE RELEVO
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5.2 INDICES DE DIVERSIDADE GEOMORFOLOGICA

De acordo aos procedimentos delineados anteriormente, a definicdo de
indices de diversidade geomorfoldgica perpassa a integracdo algébrica entre grids
resultantes da submissdo dos parametros adotados ao indice de Diversidade de
Shannon (SHDI), a partir de diferentes fases de Tabulagdo Cruzada e Andlise de
Correlacdo Espacial para estabelecimento do indice Preliminar de Diversidade

Geomorfolégica (IPDG) e do indice Final de Diversidade Geomorfolégica (IFDG).

5.2.1 indice Preliminar de Diversidade Geomorfologica

Em carater preliminar, a tabulagdo cruzada compreendeu cinco etapas de
integracdo matricial de dados raster, quais sejam: Declividade com Orientacao de
Vertentes (Tabela 3); Curvatura Vertical com Curvatura Horizontal (Tabela 4); classes
do indice de Rugosidade do Terreno (IRT) com classes do indice Topografico de
Umidade (ITU) (Tabela 5); composicdo dos dois ultimos com classes de SHDI de
formas relevo (indice de Posigao Topografica — IPT) (Tabela 6); e agrupamento final
(Tabela 7).

TABELA 3 — TABULACAO CRUZADA ENTRE SHDI DE
DECLIVIDADE E DE ORIENTACAO DE VERTENTES

Classes SHDI Orientacao de Vertentes
K 0,06-0,94 | 094-1,30 | 1,30-1,57 | 1,57-1,80 | 1,80-2,16
=S 019-073 11 12 13 14 15
> | 073-093 21 22 23 24 25
' | 093-1,09 31 32 33 34 35
o | 1,09-125 41 42 43 44 45
51 52 53 54 55
FONTE: O autor (2016)
TABELA 4 — TABULACAO CRUZADA ENTRE SHDI DE CURVATURA
VERTICAL E DE CURVATURA HORIZONTAL
_ cl SHDI Curvatura Horizontal
fi 4sSeS | 0,00—071 [ 0,71-082 [ 0,82-0,90 | 0,00-0,99 [NORO=I0N
= T | 025-0,66 15 14 13 12 11
T > | 066-079 25 24 23 22 21
? s 170,79-087 35 34 33 34 31
S [ 087-097 45 44 43 42 41
55 54 53 52 51

FONTE: O autor (2016)
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TABELA 5 — TABULAGAO CRUZADA ENTRE SHDI DE IRT E DE ITU

ol SHDI ITU
_ asseS  0,00-058 [ 0,58-0,87 | 0,87-1,00 | 1,09- 1,20 [I29=4590
& | 0,00-047 11 12 13 14 15
= [ 047-089 21 22 23 24 25
T | 089-1,19 31 32 33 34 35
119146 41 42 43 44 45
51 52 53 54 55

FONTE: O autor (2016)

TABELA 6 — TABULACAO CRUZADA COMPOSTA ENTRE SHDI DE IRT, ITU E IPT

5 | Classes SHDI IPT
% 0,00-049 | 0,49-0,87 | 0,87-1,16 | 1,16—-143 [ 1,43=178 |
+ 1 15 14 13 12 11
B 2 25 24 23 22 21
= 3 35 34 33 34 31
2 4 45 44 43 42 41
o s 55 54 53 52 51
FONTE: O autor (2016)
TABELA 7 — MATRIZ DE DEFINICAQ DO IPDG
4+ 5 | Classes IRT +ITU + IPT
8T 5 1 2 3 4[5 ]
SN 1 1 1 2 3
+228 2 2 2 2 3 3
235 3 2 2 3 3 4
S 5E 4 3 3 4 4 5
8%6 mmsmm s 4 4 5 5

FONTE: O autor (2016)

A analise digital dos parametros geomorfométricos, bem como do conjunto de
planos de informacao procedentes das etapas de Tabulagcdo Cruzada, possibilitou a
afericdo de um conjunto de elementos espaciais, cuja avaliagdo, em termos de
diversidade geomorfologica, € argumentada com base no quadro comparativo entre
os percentuais (Figura 52) e padrdes espaciais (Figura 53) de cada classe dos indices

de diversidade individuais.



FIGURA 52 — AREA OCUPADA (%) PELAS CLASSES DE DIVERSIDADE
DOS PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS
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FIGURA 53 — PADROES ESPACIAIS DOS GRIDS DE DIVERSIDADE
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A classe Muito Baixa possui menor percentagem em todos os indices
especificos, apresentando representatividade espacial mais evidente no grid de
diversidade de declividade (Figura 52A), ocupando 9,9% da area; sendo amplamente
reduzido, por outro lado, nos grids relativos a curvatura vertical (Figura 52C) e
curvatura horizontal (Figura 52D), onde ocupa, respectivamente, 2,8% e 1,7% da area
total.

Em relacdo ao padrédo espacial esta classe aparece significativamente
esparsa nos indices de declividade (A), orientacao de vertentes (B), curvatura vertical
(C) e -curvatura horizontal (D); apresentando manchas mais discerniveis
espacialmente nos indices de rugosidade do terreno (E), umidade topografica (F) e

formas de relevo (G).
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A diversidade Média € predominante nos indices de declividade (29,5%),
curvatura vertical (35,5%), curvatura horizontal (29,1%) e umidade topogréfica
(31,9%); apresentando, ainda, amplo percentual em area nos indices de orientacéo
de vertentes (25,1%), rugosidade do terreno (26,5%) e formas de relevo (25,5%).

No entanto, analisando a Figura 53, constata-se uma distribuicdo
consideravelmente difusa desta classe, especialmente nos indices de declividade e
orientacao de vertentes. Avalia-se que esta categoria possui fungao preponderante no
nivelamento das demais classes, delimitando o aumento progressivo tanto das que
indicam a menor diversidade (Muito Baixa | Baixa) quanto daquelas que indicam a
maior diversidade (Muito Alta | Alta) — premissa valida para cada parametro
geomorfomeétrico.

As classes que denotam a maior diversidade (Alta e Muito Alta) possuem
relevancia espacial em todos os parametros geomorfométricos, e seu nivelamento
grafico € melhor constatado nos seguintes indices: orientagao de vertentes (30,3% e
24,9%), curvatura horizontal (26,8% e 22,6%) e formas de relevo (29% e 22,8%).
Destacando ambas as classes no contexto de distintas configuracdes espaciais, os

seguintes predicados puderam ser evidenciados:

1) Apresentam padréo difuso nos indices de diversidade de declividade (Figura

53A) e de orientagao de vertentes (Figura 53B);

2) Se concentram a oeste da area de estudo nos indices de curvatura horizontal

(Figura 53C) e de curvatura vertical (Figura 53D);

3) Apresentam correlagdo com relevos situados em amplitudes altimétricas mais
significativas quando sdo analisados nos grids de diversidade de rugosidade
do terreno (Figura 53E), umidade topografica (Figura 53F) e formas de relevo
(Figura 53G);

4) Evidenciam relacbes espaciais inversas entre as classes de diversidade
definidas sobre parametros geomorfométricos primarios (declividade,
orientagdo de vertentes, curvatura vertical e curvatura horizontal) em
comparagao aqueles resultantes de parametros geomorfométricos secundarios
(IRT,ITU e IPT).
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N&o obstante as problematicas acima delineadas, estas constatagdes iniciais
destacam a gradativa integragao algébrica entre os sete grids de diversidade, cujo
agrupamento foi a base para o estabelecimento do indice Preliminar de Diversidade
Geomorfolégica; o qual enfatiza resultados preliminares organizados
cartograficamente a partir de dois raster distintos: 1) estruturado por células regulares
de 500 x 500 metros (Figura 54); 2) resultante da interpolacdo das classes de

diversidade (Figura 55).
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FONTE: O autor (2016)

FIGURA 55 — INDICE PRELIMINAR DE DIVERSIDADE
GEOMORFOLOGICA (IPDG) RESULTANTE DE INTERPOLAGAO
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Cabe destacar a reduzida variagéo percentual entre o indice Preliminar de
Diversidade Geomorfoldgica (IPDG) definido conforme os dois raster mencionados,
sobretudo em relagcdo as classes de diversidade Média e Alta. Neste sentido, uma
analise comparativa das frequéncias de classes de ambos (Figura 56) demonstra que
o algoritmo Vizinho Natural foi satisfatorio para interpolacéo de dados, tendo em vista

a alteragao pouco significativa dos padrbes espaciais dos dados de origem.

FIGURA 56 — QOMPARAQAO DE PERCENTAGENS ENTRE AS CLASSES DE
IPGD EM CELULAS REGULARES E CLASSES DE IPDG INTERPOLADAS
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FONTE: O autor (2017).

Por meio da analise espacial do IPDG é demonstrado o amplo predominio da
classe de diversidade Média (42,4%), a qual é resultante da elevada representagéo
da mesma classe nas variaveis integradas em SIG. Seu padrao espacial demonstra o
controle que exerce sobre as demais classes, determinando o nivelamento percentual
das mesmas.

Embora as classes Baixa (19,9%) e Alta (29,9%) sejam significativas
percentualmente, sua frequéncia grafica demonstra ampla convergéncia e
contiguidade espacial com a diversidade Media, corroborando o nivelamento
determinado por esta ultima, indicando correlagéo espacial negativa entre o conjunto
de variaveis raster associadas por algebra de mapas.

O reconhecimento da contiguidade espacial mencionada também é um
importante recurso interpretativo da expressao das classes extremas do IPDG: Muito
Baixa, cujo percentual de apenas 1,3% se configura em células isoladas ou

descontinuas; e Muito Alta, que ocupando 6,5% da area total, sendo igualmente difusa
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espacialmente, ndo apresenta um padrao viavel para identificagdo daqueles setores
atribuidos de diversidade geomorfologica superlativa.

A andlise espacial do IPDG indica, portanto, que a simples integragéo entre o
conjunto de indices de diversidade, especificos a cada parametro geomorfométrico,
nao é suficiente para expressar a diversidade geomorfolégica da area de estudo. A
confirmacao desta problematica foi embasada por avaliagéo estatistica da correlagao

espacial existente entre pares de variaveis, apresentadas no tépico seguinte.

5.2.2 Andlise de Correlagcéo Espacial

Conforme mencionado anteriormente, a diversidade de classes do parametro
Formas de Relevo, discretizado pelo indice de Posicdo Topogréfica (IPT), foi adotado
como pressuposto para validagao estatistica do IPDG, sendo determinado como a
variavel independente (X) para anélise de correlagdo bivariada com as variaveis
dependentes (Y), por sua vez, referentes aos demais parametros mensurados pelo
Indice de Shannon (SHDI).

Conforme Tabela 8, o | de Moran apresentou correlagcao espacial negativa
(Alta-Baixa e Baixa-Alta) quando da combinacgéo bivariada do SHDI de Formas de
Relevo com o SHDI de Curvatura Vertical (-0.317542) e com o SHDI de Curvatura
Horizontal (-0.321091); indicando, portanto, duas variaveis inexpressivas da
diversidade geomorfologica da area de estudo.

Mediante a mesma tabela, verifica-se que entre os valores positivos do | de
Moran (Alta-Alta e Baixa-Baixa), dois apresentam valores reduzidos de correlagéo
positiva com a variavel X: SHDI de Declividade (0.106072) e SHDI de Orientagdo de
Vertentes (0.007477), que sendo pouco representativos e espacialmente dispersos,
também foram preteridos da composigdo da matriz numérica estruturada para
integracao definitiva entre parametros.

Por outro lado, os valores positivos também expressam correlagao espacial
relevante entre a variavel X com as seguintes variaveis Y: SHDI de Umidade
Topografica (0.259016) e SHDI de Rugosidade do Terreno (0.452499), validando,
estatisticamente, os trés indices de diversidade que, integrados por tabulagéo

cruzada, determinaram o indice Final de Diversidade Geomorfolégica (IFDG).
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TABELA 8 — TESTE DE CORRELAGAO ESPACIAL MEDIANTE O INDICE DE MORAN BIVARIADO

Variavel
Independente

X

Variavel
Dependente

Significancia

(Vizinhanga entre X e Y)

Clusters
(Agrupamento de X e Y)

| de
Moran

(Y) Alta

(0=0.05) BA AB
SHDI de
Curvatura
Horizontal

SHDI de
Curvatura
Vertical

SHDI de
Orientagao
de Vertentes

49,4% 41% 9,6% 11,9% | 12,5% | 38,1% | 37,5% | -0.321091

54,9% 29,2% 15,9% 8,9% | 10,3% 45% 35,8% | -0.317542

59,5% 28,4% 12,1% 294% | 21,7% | 22,7% | 26,2% 0.007477

SHDI de
Formas de
Relevo

SHDI de

Declividade 0.106072

63,1% 27,1% 9,8% 329% | 31,4% | 16,6% | 19,1%

SHDI de
Umidade
Topografica

SHDI de
Rugosidade
do Terreno

52,1% 32,6% 15,3% 39,8% | 43% 12% 5,2% 0.259016

38,5% 36,3% 25,2% 451% | 358% | 13,2% | 5,9%

0.452499

FONTE: O autor (2017).

Especificando cada etapa de correlagao bivariada, com apoio de Indicadores
Locais de Associacdo Espacial (Estatistica LISA), se enfatizam os distintos padrbes
espaciais oriundos da série de correlagdes entre a variavel dependente com as
variaveis independentes, buscando a autenticacdo dos preceitos de selecéo e
avaliacao dos indices de diversidade considerados validos (com correlagao positiva
superior); e os critérios para invalidagdo dos demais (com correlagdo positiva
inexpressiva ou com correlagdo negativa).

A analise dos indices que expressam correlagédo espacial negativa evidencia
que os locais atribuidos por valores elevados de diversidade de formas de relevo
apresentam, em contraposi¢éo, valores reduzidos de diversidade de curvaturas de
vertentes, expressando, estatisticamente, a relagdo inversa entre as mesmas.

Considerando a associagao entre Formas de Relevo e Curvatura Horizontal a
partir dos valores conferidos por graus de significancia (Figura 57A), se verifica que,
embora o grau de vizinhanga seja relativamente alto, ha baixa correlagdo espacial
entre os mesmos intervalos de classe de diversidade, resultando em agrupamento
(cluster) majoritario nos quadrantes que indicam correlagao espacial negativa (Baixa-
Alta e Alta-Baixa) que, somados, compreendem 75,6% das células (500 x 500 m)
validas (Figura 57B).
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Esta especificidade também poder ser avaliada através do diagrama de
dispersao dos valores de X e Y, indicando que os locais que apresentam diversidade
de Formas de Relevo elevada s&o vizinhos de outros que apresentam diversidade de
Curvatura Horizontal reduzida. Estes fatores repercutem na inclinagéo da linha de
regressao que, sendo ajustada sobre grupos de correlagdo espacial negativa, sdo

expressas numericamente pelo | de Moran como -0.321091 (Figura 57C).

FIGURA 57 — INDICADORES DE ASSOCIACAQ ESPACIAL ENTRE SHDI DE FORMAS DE RELEVO
E DE CURVATURA HORIZONTAL: SIGNIFICANCIA (A), AGRUPAMENTO (B) E DISPERSAO (C)
(A) (B) (©)

| de Moran: -0.321091

2.20

BA

i
|
|
|
|

0.70

Diversidade de Curvatura Horizontal
-0.80

l AB
2 | |
o [
|
|
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; Diversidade de Formas de Relevo
[] Alta (p=0.05) B Alta-Alta (AA)
T Média (p=0.01) Il Baixa-Baixa (BB)
Il Baixa (p=0.001) [ Baixa-Alta (BA)
[ | N&o significativa [7] Alta-Baixa (AB)

[ | N&o significativa
FONTE: O autor (2017).

As mesmas caracteristicas foram constatadas na relagdo entre a variavel
independente com o SHDI de Curvatura Vertical, que quando analisadas pelos
indicadores de associagdo espacial corroboram a seguinte questdo: embora
apresentem células com vizinhanca significativa (Figura 58A), repercute em padrao
espacial demonstrativo da discrepancia existente entre as classes de diversidade de
formas de relevo com curvaturas de vertentes (Figura 58B), inclusive em funcéo do
ajustamento da reta de regressao pelo | de Moran, que especificando a Curvatura
Vertical como variavel dependente determinou correlagcao espacial negativa (Figura

58C); com valor muito similar (-0.317542) ao indice bivariado anterior.
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FIGURA 58 — INDICADORES DE ASSOCIACAO ESPACIAL ENTRE SHDI DE FORMAS DE RELEVO
E DE CURVATURA VERTICAL: SIGNIFICANCIA (A), AGRUPAMENTO (B) E DISPERSAOQ (C)
(A) (B) (©)

| de Moran: -0.317542
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- Diversidade de Formas de Relevo
[] Alta (p=0.05) B Alta-Alta (AA)
I Meédia (p=0.01) Il Baixa-Baixa (BB)
Il Baixa (p=0.001) [ Baixa-Alta (BA)
[ N3o significativa [ Alta-Baixa (AB)

[ ] Nao significativa
FONTE: O autor (2017).

Adentrando-se nas correlagdes espaciais positivas, constata-se | de Moran
inexpressivo quando os dados de diversidade de Formas de Relevo sao associados
aos de Orientagao de Vertentes (0.00747724). A alta significancia da vizinhanga entre
os mesmos (59,5% das células validas) (Figura 59A), tal como ocorre com o0s
indicadores de correlagéo espacial negativa, ndo expressa associacao relevante entre
mesmas categorias de diversidade.

Ao contrario, a correspondéncia percentual em area entre os valores de
correlagdo positiva (AA e BB) com os de correlagdo espacial negativa (BA e AB)
(Figura 59B), bem como o nivelamento da reta de regressao com a variavel X (Figura
59C) permite reiterar, no contexto da estatistica espacial, o padrao difuso das classes
do SHDI de orientacdo de vertentes, invalidando-o como componente matricial do
IFDG.
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FIGURA 59 — INDICADORES DE ASSOCIAGAO ESPACIAL ENTRE SHDI DE FORMAS DE RELEVO
E DE ORIENTACAO DE VERTENTES: SIGNIFICANCIA (A), AGRUPAMENTO (B) E DISPERSAO (C)
(©)

| de Moran: 0.00747724
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[] Alta (p=0.05) I Alta-Alta (AA)
[ Média (p=0.01) Il Baixa-Baixa (BB)
I Baixa (p=0.001) [ Baixa-Alta (BA)
[ ] Nao significativa 7] Alta-Baixa (AB)

[ N&o significativa
FONTE: O autor (2017).

Igualmente repercutindo em correlagdo espacial positiva (I de Moran
0.106072), a associagao entre X e SHDI de Declividade (Y) & caracterizada por alta
vizinhanga entre células (63,1% das células), sendo importante ressaltar, no entanto,
que o indicador local de sua significancia (Figura 60A) se refere, exclusivamente, a
contiguidade de classes distintas de diversidade.

Sua espacializagdo em clusters (Figura 60B) expressa, por outro lado, o
agrupamento significativo de valores médios de vizinhanga no quadrante AA (32,9%
das células validas), que embora expressem associacgéo bivariada de diversidade Alta
e Muito Alta, sao decorrentes, todavia, de células dispersas dessas duas classes de
SHDI. A correlagéo positiva no quadrante BB se refere a associagéo entre classes
inferiores de diversidade, ocupando 31,4% das células de vizinhanga validas, cujo
padréo de distribuicdo espacial (disperso) é relativamente similar ao verificado no
quadrante AA.

Neste sentido, apesar de constatada a existéncia de correlagéo positiva entre
X e Y, confirmada pela inclinagéo da linha de regresséo do diagrama de dispersao
(Figura 60C), a inoperancia da declividade na avaliagdo da diversidade
geomorfolégica decorre da baixa conectividade espacial dos agrupamentos

explicitados — fator preponderante na determinacdo de | de Moran inferior em
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comparagao aquelas associagdes bivariadas detentoras de correlagdo espacial

positiva mais expressiva.

FIGURA 60 — INDICADORES DE ASSOQIAQAO ESPACIAL ENTRE SHDI DE FORMAS DE
RELEVO E DE DECLIVIDADE: SIGNIFICANCIA (A), AGRUPAMENTO (B) E DISPERSAO (C)
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Il Baixa (p=0.001) [ Baixa-Alta (BA)
[_] N3o significativa [ Alta-Baixa (AB)
[ ] Nao significativa

FONTE: O autor (2017).

A Estatistica LISA demonstra correlagédo espacial elevada entre as classes de
SHDI de Formas de Relevo (IPT) e SHDI de Umidade Topografica (ITU), tanto
considerando o percentual dos valores relativos a significancia de vizinhanga entre
células de X e Y — ainda indiscriminadas (Figura 61A), quanto em relagdo a
predominancia de valores agrupados em quadrantes reservados a correlagao espacial
positiva, cuja representagdo espacial (Figura 61B) explicita conectividade
correspondente entre ambos parametros, configurando manchas relativamente
discerniveis em setores da area de estudo onde se pressupbs diversidade
geomorfolégica elevada (agrupamento AA), por um lado, e diversidade
geomorfolégica reduzida (agrupamento BB), por outro lado.

O ajustamento da linha de regressédo, neste contexto, repercutiu na
configuracao do diagrama de disperséo dos valores (Figura 61C), expondo | de Moran
de 0.259016 — valor suficiente para qualificar o indice de diversidade de umidade

topografica como componente da tabulagéo cruzada final entre dados raster.
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FIGURA 61 — INDICADORES DE ASSOCIACAQ ESPACIAL ENTRE SHDI DE FORMAS DE RELEVO
E DE UMIDADE TOPOGRAFICA: SIGNIFICANCIA (A), AGRUPAMENTO (B) E DISPERSAO (C)
(A) (B) (©)

| de Moran: 0.259016
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I Baixa (p=0.001) [ Baixa-Alta (BA)
| N&o significativa ] Alta-Baixa (AB)

| Nao significativa
FONTE: O autor (2017)

A associagao entre SHDI de Formas de Relevo e SHDI de Rugosidade do
Terreno avaliada por Estatistica LISA permitiu identificar relativa similaridade espacial
entre os percentuais de Alta, Média e Baixa significancia entre a vizinhanca de valores
isolados de X e Y (Figura 62A), cujo agrupamento nos quatro quadrantes
determinados pelo coeficiente de mensuracéo (Figura 62B) se configura em regimes
espaciais amplamente discerniveis, comprovando o predominio de classes de maior
diversidade geomorfolégica em locais circunvizinhos a Escarpa da Esperanca
(agrupamento AA); e a menor diversidade geomorfolégica em setores situados em
relevos planos ou suaves (agrupamento BB).

Este contexto determinou o ajustamento da linha de regressao do diagrama
de dispersdo de valores (Figura 62C), resultando no | de Moran mais elevado
(0.452499) dentre as seis etapas de correlagdo bivariada, sendo direcionado,
prioritariamente, a composigdo da matriz para tabulacdo cruzada dos parémetros

considerados validos para a definicao do IFDG.
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FIGURA 62 — INDICADORES DE ASSOCIACAOAESPACIAL ENTRE SHDI DE FORMAS DE RELEVO
E DE RUGOSIDADE DO TERRENO: SIGNIFICANCIA (A), AGRUPAMENTO (B) E DISPERSAO (C)
(A) (B) (©)
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FONTE: O autor (2017)

Reiterando, os quadrantes AB e BA expressam, respectivamente, valores
altos circundados por valores baixos, e valores baixos em meio a valores altos; sendo,
portanto, destituidos de agrupamento (outliers), sendo menos expressivos nos
indicadores locais relativos a associacao Formas de relevo/Umidade Topografica e
associacdo Formas de Relevo/Rugosidade do Terreno — onde predominam valores
situados nos quadrantes AA e BB.

A validacao espacial propiciada pela Estatistica LISA referendou a deciséo de
submeter o raster de SHDI destes trés parametros a nova integragao algébrica,
embasando o0s procedimentos definitivos para predicdo da diversidade

geomorfolégica do setor norte da APA da Serra da Esperanca.

5.2.3 indice Final de Diversidade Geomorfolégica

Diferentemente do IPDG, onde a simples integracéo repercutiu na tendéncia
a valores médios de diversidade, o IFDG resultou em ampliacdo das classes que
representam diversidade geomorfologica reduzida (Muito Baixa e Baixa) e diversidade
geomorfolégica ampliada (Alta e Muito Alta); o que em termos estatisticos expressa
contiguidade mais representativa entre as mesmas, principalmente quando

considerados os efeitos da tabulagdo cruzada entre os grids dos trés parametros
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validados pelo indice de Moran Bivariado (Figura 63A); sendo sua representagao

tridimensional (Figura 63B) acompanhada de areas amostrais das cinco classes de

diversidade, especificadas na sequéncia.

FIGURA 63 — MODELO DE CORRELAGAO ESPACIAL E REPRESENTAGCAO TRIDIMENSIONAL DO IFDG
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FONTE: O autor (2017)

A representacédo cartografica do IFDG em cinco intervalos de classes se

configura em dois tipos de dados espaciais, resultantes da: 1) integracao de variaveis

em células regulares (Figura 64); e 2) interpolacéo de valores estruturados em vetores

de pontos (Figura 65).
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Cabe destacar que, assim como ocorre com o indice preliminar, a interpolagcéo
direcionada ao indice final n&o alterou significativamente a propor¢ao das classes do
dado de origem (grade regular); e a analise comparativa entre ambos (Figura 66)
legitima a aplicag&o do algoritmo Vizinho Natural para representagao cartografica da

diversidade geomorfolégica.

FIGURA 66 — COMPARAGCAO DE PERCENTAGENS ENTRE AS CLASSES DE
IFDG EM CELULAS REGULARES E CLASSES DE IFDG INTERPOLADAS
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FONTE: O autor (2017).

A classe Muito Baixa (8,4% da area total) predomina em locais situados no
Terceiro Planalto Paranaense (Formacéo Serra Geral), embora seja constatada,
minoritariamente, em setores de transi¢ao entre a Escarpa da Esperanca e o Segundo
Planalto Paranaense.

Considerando recortes amostrais, a mesma classe denota areas planas
posicionadas sobre topos aplainados que antecedem terrenos mais dissecados,
préoximos a escarpa (Figura 67A); caracteristicas similares ao que ocorre a sudoeste
do recorte espacial pesquisado, neste caso, considerando tanto relevos aplainados
quanto a conectividade destes com planicies aluviais de dimensao mais significativa,
atribuidas a drenagens que transcorrem o reverso da escarpa; controladas por
sistemas de falhas (Figura 67B). A diversidade Muito Baixa também é relativa a
depositos de talus que recobrem o sopé da escarpa (vertentes retilineas),
especificadamente em locais mensurados sob uma ou duas células de 500 x 500 m
(Figura 67C), onde as caracteristicas do IPT, IRT e ITU (paréametros validados), tal

como ocorre com as demais amostras, tendem a ser mais homogéneas.
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FIGURA 67 — AREAS AMOSTRAIS DA CLASSE DE IFDG MUITO BAIXA

Altitude
[ Alta: 1322 m

I Baixa: 610 m

FONTE: O autor (2017)

A classe de IFDG Baixa € concernente a 18,8% da area de estudo, sendo
contigua a classe anteriormente delineada, demonstrando superficies planas e sua
transigéo para superficies de inclinagdo moderada; compreendendo, portanto, maior
numero de elementos de formas de relevo, rugosidade do terreno e umidade
topografica em comparacao a classe de diversidade geomorfolégica Muito Baixa.

Sua ocorréncia corrobora a mensuragao da transicao geomorfoldgica
mencionada, sendo relativa ao agrupamento de topos planos e locais onde drenagens
de primeira ordem iniciam seu percurso em dire¢ao ao relevo escarpado, neste caso,
sobre relevo suave ou quase plano (Figura 68A). Sobre divisores de drenagem de
baixa amplitude altimétrica, caracteristicas similares foram analisadas, adicionando-
se o controle exercido por lineamento, que secciona o relevo predominantemente
plano, demarcando o reverso da escarpa (Figura 68B).

Em que pese seu predominio sobre o Terceiro Planalto Paranaense
(subunidade Planalto Pitanga/lvaipora) esta classe de IFDG pode compreender a
conexao entre formas de relevos esculpidas na transicao deste com a Escarpa da

Esperanca (subunidade Planaltos Residuais da Formacéo Serra Geral) e com o
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Segundo Planalto Paranaense (subunidade Planalto de Prudentépolis);
demonstrando contiguidade espacial entre as respectivas unidades geologicas
(Formacéao Serra Geral, Formagéo Piramboia-Botucatu e Formagéo Rio do Rasto) e
entre topos planos de cristas com depésitos de talus, nesta especificidade,
apresentando dimensado reduzida (Figura 68C), configurando-se como células

isoladas circundadas por elementos geomorfolégicos mais heterogéneos.

FIGURA 68 — AREAS AMOSTRAIS DA CLASSE DEIFDG BAIXA

Altitude
Alta: 1322 m

I Baixa: 810 m

FONTE: O autor (2017).

A configuracdo espacial da diversidade Meédia (25,9% da area total) é
representada por células discerniveis em toda area de estudo, mais notadamente na
circunvizinhangca das classes de diversidade reduzida (Muito Baixa e Baixa)
posicionadas sobre areas planas ou quase planas do Terceiro Planalto Paranaense
(Planalto Pitangal/lvaipora).

Todos os recortes amostrais desta classe do IFDG estdo situados na
subunidade morfoescultural Planalto Pitanga/lvaipora, que segundo Santos et al.
(2006), no contexto de escala mais generalizada (1: 250.000), compartimenta formas
de relevos com moderada dissecagédo, constituidas, predominantemente, por topos

alongados e vertentes convexas.
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Considerando a escala que, aproximadamente, embasa a analise da
diversidade geomorfologica (1: 50.000) se evidencia que, apesar de valores médios
de riqueza e equabilidade estarem agrupados em um mesmo intervalo, podem
apresentar distintas configuracbes espaciais em decorréncia da interagéo
diferenciada entre os fatores geomorfolégicos adotados.

No extremo sul do recorte espacial pesquisado, esta classe resulta da
mensuragao de divisores de drenagem contiguos a vertentes de média inclinagao e
terrenos de baixa rugosidade contornados por sistemas de falhamentos que, por sua
vez, sao responsaveis por isolar estes locais de terrenos adjacentes; mais ingremes
(Figura 69A).

Ao norte da area de estudo, a contiguidade espacial de valores médios é
atribuida a setores de topos planos que circundam drenagens incididas sobre falha
geoldgica, constituindo o tergo superior de microbacias que direcionam o fluxo hidrico
sobre vales encaixados em diregao a escarpa (Figura 69B).

Quando posicionadas no reverso da escarpa, formas de relevo configuradas
como cristas alongadas apresentam dimenséo reduzida. No entanto, sua vizinhanga
a vales fluviais encaixados, perpassando vertentes mais declivosas, propicia a
mensuragao de maior riqueza e equabilidade de IRT, ITU e IPT pelas células de 500
x 500 metros (Figura 69C), cuja ponderacdo, pelo indice de Shannon, também

repercutiu em diversidade geomorfolégica média.
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FIGURA 69 — AREAS AMOSTRAIS DA CLASSE DE IFDG MEDIA

Altitude
Alta: 1322 m

[ Baixa: 610 m

FONTE: O autor (2017).

A ocorréncia de diversidade geomorfologica Alta possui continuidade espacial
mais evidente em toda por¢ao oeste do limite territorial pesquisado, correspondendo
as adjacéncias da Escarpa da Esperanca, que conjuntamente a células dispersas
sobre o Terceiro Planalto Paranaense, ocupa 26,7% do setor norte da APA.

No extremo noroeste da area de estudo esta classe expressa a mensuragao
da riqueza e equabilidade de IRT, ITU e IPT na vizinhanga espacial entre aspectos
geomorfolégicos condicionados por lineamentos estruturais (falhas e fraturas),
configurando-se como terrenos dissecados, vertentes ingremes e vales fluviais
encaixados, cuja conexao denota amplitude altimétrica elevada (Figura 70A).

Analisando a porgao sudeste do recorte espacial adotado, constata-se que a
mesma classe de IFDG também pode se referir a terrenos mais suaves situados no
topo de relevos em cristas, responsaveis pela divergéncia hidrica de canais de
primeira ordem. Embora outro recorte amostral (Figura 70B) confirme essas
caracteristicas como preponderantes, destaca-se a presenca de cabeceiras de
drenagem controladas por lineamentos, que mesmo sendo de dimensé&o reduzida,

denotam a transicdo para contextos abidticos mais heterogéneos, propiciando que
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mais elementos dos trés parametros geomorfométricos fossem submetidos a uma
mesma célula de mensuragéo.

Além de representar a erosdo regressiva da escarpa, esta classe agrega
cristas alongadas posicionadas sobre o Segundo Planalto Paranaense, denotando o
controle estrutural exercido por falhas geolégicas preenchidas por diques de diabasio,
conectando relevos embasados por rochas sedimentares paleozoicas (Formacgéo Rio
do Rasto) com o front da escarpa (Formacgédo Piramboia-Botucatu). Deste contexto,
resultam interflivios alongados e estreitos, intercalados por canais de drenagem de
primeira ordem que apresentam comportamento hidrico divergente quando passam a

percorrer terrenos constituidos por inclinagéo elevada (Figura 70C).

Altitude
“Alta: 1322 m

" Baixa: 610 m

FONTE: O autor (2017).

A diversidade Muito Alta expressa o agrupamento dos maiores valores de
riqueza e equabilidade mensurados pelo indice de Shannon, reiterando, nesta fase
final de interpretacdo de resultados, a integracéo entre as variaveis validadas pela
analise de correlagcdo espacial entre os seguintes grids de diversidade: Formas de
Relevo (IPT), Rugosidade do Terreno (IRT) e Umidade Topografica (IPT).
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O padrao espacial resultante da integracéo algébrica entre os parametros
mencionados, indica que a variabilidade geomorfoldégica superlativa &€ decorrente,
mais expressivamente, de fatores morfoestruturais e morfoesculturais intensificados
sobre a Escarpa da Esperanga e imediac¢des. Por outro lado, células que agregaram
terrenos mais dissecados do Terceiro Planalto, embora mais dispersas
espacialmente, também compreendam esta classe de IFDG, totalizando percentual
de 20,2%.

A contiguidade existente entre o front da escarpa e os depdsitos de talus que
a conectam ao planalto leste, significa, em termos de variabilidade geomorfolégica,
que as células de 500 x 500 metros mensuraram desde vales fluviais encaixados a
topos de cristas; que sendo condizentes a diferentes niveis de rugosidade e condigdes
de umidade topografica, podem ser amostradas pela Figura 71A.

O recorte amostral representado na Figura 71B, expressa que a diversidade
geomorfolégica Muito Alta pode ser resultante da transicao existente entre area planas
de altitudes elevadas com frentes de dissecagéo, que sendo seccionadas por fraturas
geologicas, direcionam a drenagem para sentido oeste, agregando o limite superior
do reverso da escarpa e os vales em degraus decorrentes das distintas camadas dos
basaltos da Formacgao Serra Geral; correspondendo a morfologia em trapp designada
por Maack (1947), que na area da pesquisa foi denominada, mais recentemente, como
Subunidade Morfoescultural Planalto do Foz do Areia (SANTOS et al., 2006).

Dando prosseguimento a légica dos recortes amostrais, a diversidade
geomorfolégica desta classe do IFDG também é relativa a setores onde a transi¢ao
geoldgico-geomorfolégica (Formacao Serra Geral / Formagao Piramboia Botucatu;
Planalto Pitanga lvaipora-lvaipora / Planaltos Residuais da Formacao Serra Geral)
repercute em morfologia de anfiteatros (Figura 71C), expressando elementos
geomorfolégicos condicionados, sobretudo, por lineamentos estruturais (falhas e
dique de diabasio), os quais determinam, preponderantemente, os mecanismos de
atuacdo dos processos de erosao diferencial. Estas caracteristicas resultam em
knickpoints, encostas ingremes e convergéncia hidrica, formando vale fluvial
encaixado que denota a incisdo de cursos anaclinais no front da escarpa; o que
Ab’Saber (1975) designa como percées anaclinais na especificacdo de afluentes que

escoam no sentido inverso ao mergulho das camadas litoestratigraficas da cuesta.
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FIGURA 71 — AREAS AMOSTRAIS DA CLASSE DE IFDG MUITO ALTA

18 Altitude
A 7 Alta: 1322 m

I Baixa: 610 m

FONTE: O autor (2017).

Os padrées espaciais do IFDG interpolado, conjuntamente a areas amostrais
representativas dos cinco intervalos de classes sao ilustrados pelo Mapa de
Diversidade Geomorfolégica do Setor Norte da APA da Serra da Esperanga (PR);
caracterizando-se como um produto sintese da pesquisa (Figura 72).
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FIGURA 72 — MAPA DE DIVERSIDADE GEOMORFOLOGICA DO SETOR NORTE DA APA DA SERRA DA ESPERANCA (PR)
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Ao produto cartografico antecedente foram incorporados outros aspectos
fisicos da area de estudo, que apesar de serem derivados de bases cartograficas
distintas, podem subsidiar, em carater preliminar, estudos posteriores que busquem
avaliar a correlagdo espacial entre a diversidade geomorfolégica e outros
componentes abidticos da paisagem.

Visualmente pode se constatar que os padrbes espaciais das unidades
geoldgicas, unidades geomorfoldgicas e grupos de solos possuem associagao com
os parametros geomorfométricos validados pelo indice de Moran Bivariado (IPT, IRT
e ITU). Cabe destacar, ainda, que os lineamentos estruturais estao atrelados a todas
as classes de IFDG, e sua posi¢céo na paisagem caracteriza-se como um importante
fator para avaliagdo da diversidade geomorfolégica da area de estudo.

De qualquer forma, todos os aspectos abiéticos que ndo foram mensurados
pelo indice de Shannon necessitam ser submetidos a detalhamento escalar para
eventual analise de correlagdo com aquelas variaveis que definiram o indice Final de
Diversidade Geomorfologica.

Com base nos resultados delineados no capitulo 5, embasados pelo
referencial tedrico e procedimentos metodoldgicos, foram organizadas as principais
conclusdes da presente tese, considerando desde uma proposigao conceitual da
diversidade geomorfologica — estabelecida sobre parametros geomorfométricos — até
ponderacbes a respeito das implicacdes decorrentes das caracteristicas da area

adotada como estudo de caso; sendo apresentadas no tdpico seguinte.
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CONCLUSOES

A Diversidade Geomorfolégica pode ser conceituada como uma
componente da geodiversidade derivada da mensuragao da variabilidade de classes
de um numero restrito de parametros geomorfométricos, que sendo convalidados
mediante analise de correlacdo espacial, representam os fatores geomorfolégicos
atuantes no meio abidbtico.

Enfatizando a fonte de dados processada em ambiente SIG, destaca-se que
a definicdo da resolugdo do Modelo Digital do Terreno (MDT) em 30 metros
(dimensédo de cada pixel) repercutiu na minimizacdo de artefatos e ruidos nos
parametros geomorfométricos, comparativamente a outras medidas, possibilitando,
satisfatoriamente, o calculo de um conjunto de variaveis para serem testadas de
acordo com os objetivos estipulados na pesquisa.

Ap6s serem submetidos ao indice de Shannon (SHDI), os parametros
derivados do MDT passaram a ser avaliados de acordo com a Riqueza e
Equabilidade de classes, sendo categorizados em cinco intervalos para,
posteriormente, se integrarem algebricamente para o estabelecimento do indice
Preliminar de Diversidade Geomorfolégica (IPDG).

Das classes do IPDG se constatou que ha uma relagdo espacial inversa
entre os indices estabelecidos sobre os parametros primarios (declividade,
orientacdo de vertentes, curvatura vertical e curvatura horizontal) em comparativo
aos oriundos dos parametros secundarios (IPT — indice de Posigéo Topografica; IRT
— indice de Rugosidade do Terreno; e ITU — indice Topogréafico de Umidade). Nesta
conjuntura, nado se viabilizou a identificacdo plena dos locais atribuidos por
variabilidade geomorfologica reduzida ou por variabilidade geomorfolégica ampliada,
em decorréncia do predominio da classe de IPDG Meédia e da configuracédo das
demais classes (Muito Baixa, Baixa, Alta e Muito Alta) em objetos difusos e
destituidos de padrbes espaciais definitivamente discerniveis.

No entanto, a resolugédo das incompatibilidades mencionadas foi viabilizada
por analise de correlagdo espacial entre os intervalos das classes dos indices
prévios de diversidade, tendo como base mapas de significancia, mapas de
agrupamentos e diagramas de dispersdo, caracterizados como Indicadores Locais
de Associagdo Espacial (Estatistica LISA), por sua vez, embasados pelo indice de

Moran Bivariado (I de Moran).
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Para a analise de correlacdo espacial, o indice de diversidade das classes
do IPT foi adotado como variavel independente (X), expressando os elementos
basilares para avaliacdo quantitativa da diversidade geomorfologica: as Formas de
Relevo; posteriormente correlacionada, em segmentos bivariados, aos demais
parametros, por sua vez, compreendidos como variaveis dependentes (Y).

A analise de dados por meio da Estatistica LISA indicou associagéo espacial
positiva somente entre as classes de diversidade de Formas de Relevo (variavel
independente), Rugosidade do Terreno e Umidade Topografica (variaveis
dependentes), as quais se definiram, dentro do conjunto de dados, como os
parametros validados; indicando, portanto, a necessidade de operacionalizacéo de
uma nova fase de integracado de dados raster. Sua repercussao na configuracao dos
padrdes espaciais dominantes permitiu distinguir os setores relativos a diversidade
geomorfolégica reduzida (mais representativas em areas planas do Terceiro
Planalto) dos setores referentes a diversidade geomorfologica elevada
(dominantemente situados em areas circunvizinhas a Escarpa da Esperanca).

Os trés parametros, sendo novamente submetidos a tabulacdo cruzada,
resultaram em maior representatividade espacial das classes de valores elevados de
SHDI, dominantemente sobre a Escarpa da Esperanga e entorno imediato,
correspondendo, portanto, ao pressuposto inicial da pesquisa. Na mesmo ambito
analitico, a hipdtese de que uma quantidade restrita de variaveis topograficas
(aquelas com correlacdo positiva e ampla contiguidade espacial) subsidia
satisfatoriamente a quantificacdo da variabilidade geomorfolégica se confirmou,
legitimando a proposi¢gao do termo indice Final de Diversidade Geomorfolégica
(IFDG).

A avaliagado do IFDG em areas amostrais foi vinculada a modelos teoricos
destinados a elucidacédo dos fatores envolvidos na génese de relevos de transigao
planaltica, destacando-se a funcéo da escarpa e suas subdivisdes, bem como da
incisdo de lineamentos estruturais e rede de drenagem, os quais possuem ampla
participacdo na evolugdo geomorfolégica. Sendo complementares a analise digital
da diversidade geomorfologica, se reconhece a necessidade de que esses e outros
aspectos da geodiversidade sejam submetidos aos mesmos procedimentos
metodolégicos aplicados aos parametros geomorfométricos, incorporando-se, como

recurso geoespacial, a integracédo de dados compativeis estruturalmente.
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Em que pese a disponibilidade de multiplos recursos geomorfométricos e
estatisticos, considera-se que a avaliagdo quantitativa da diversidade perpassa a
necessidade de amplo reconhecimento das particularidades de determinada area de
interesse, pautando-se na definicado do nivel analitico requerido (global, regional ou
local) e estabelecimento de objetivos bem delineados.

Por outro lado, reitera-se a viabilidade da geomorfometria para aquisicao de
um conjunto de informacdes topograficas, sendo potencialmente aplicaveis para o
teste de hipdteses relacionadas a diversidade geomorfoldégica, considerando
variaveis derivadas de uma mesma fonte de dados. Ainda, como os parametros
geomorfomeétricos sdo dotados de conectividade e contiguidade espacial, podem
auxiliar a resolver problematicas correlacionadas as faixas de transigao fisiografica —
comumente constatadas em estudos envolvendo a variabilidade abioética.

Portanto, justifica-se o desenvolvimento de pesquisas voltadas ao
entendimento das fungbes da diversidade geomorfolégica, considerando suas
especificidades e sua articulagdo direta ou indireta a outros componentes da
geodiversidade; ou mesmo a componentes bi6ticos da paisagem. Neste sentido, os
procedimentos destinados a Analise Digital da Diversidade Geomorfoldgica
podem contribuir significativamente para o entendimento cientifico e uso sustentavel
da variabilidade fisica e ambiental da superficie terrestre.

Destaca-se que a pesquisa se dispds, sobretudo, a uma conotacgao
metodoldgica, sendo necessarias, oportunamente, analises comparativas entre
distintas fontes de dados geomorfométricos, indices de diversidade, analises
estatisticas e algoritmos de SIG potencialmente aplicaveis na quantificacédo e
classificagcdo da diversidade geomorfolégica, assim como de outros atributos
abidticos da paisagem, subsidiando distintas tematicas e objetivos especificos.

Em suma, sem entrar no mérito da eventual contribuicao cientifica da
presente tese, os resultados obtidos se incorporaram a bibliografia das tematicas
envolvidas, cujo carater multi-interdisciplinar se articula ao detalhamento das bases

bibliograficas utilizadas; relacionadas no tépico final.
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