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RESUMO

Mapas geomorfolégicos constituem complexos documentos tematicos multiescalares
(ttmporo-espaciais), que devem representar, conjuntamente, as dimensodes
(morfometria), o aspecto (morfografia), a origem (morfogénese), 0s processos
atuantes (morfodinamica) e a idade (morfocronologia) do relevo. Recentemente, com
o desenvolvimento da analise digital do relevo, muitas técnicas geomorfométricas
em ambiente informatizado tém favorecido a extragdo de parametros (atributos
geomorfométricos) e objetos (feicdes ou processos) geomorfologicos com o uso de
Modelos Digitais do Terreno (MDTs). Nesse contexto, a presente tese propde uma
metodologia para mapeamento geomorfolégico semiautomatizado, integrando
elementos morfométricos, morfograficos, morfogenéticos, morfodindmicos e
morfocronolégicos, utilizando somente variaveis quantitativas mensuradas a partir de
uma base planialtimétrica, com a obtencdo de um MDT e dos atributos
geomorfométricos derivados. As regras classificatorias orientadas a objeto foram
aplicadas no estado do Parana, Brasil. A elaboracdo da proposta metodoldgica
contemplou cinco etapas principais: i) aquisicdo, andlise e interpretagdo de 57
mapas geomorfologicos de distintas escalas, datas e paises, sob a perspectiva
tematica e geomorfoldgica; ii) aquisicdo e correcdo da base de dados para a
interpolagado do MDT (método Topogrid) e calculo de oito atributos geomorfométricos
(altimetria, declividade, relevo sombreado, perfil de curvatura, area de contribuicao,
indice de Posigao Topografica, Black Top Hat, White Top Hat, indice Topografico de
Umidade e indice de Poténcia do Escoamento); iii) criagdo das regras de
classificagdo parametrizada, para cada objeto de cada aspecto geomorfoldgico; iv)
etapas de controle de campo, validagao e interpretacdo dos resultados obtidos; v)
composi¢cdo da legenda. Foram modelados os seguintes objetos: i) Morfografia:
vales (fechados, abertos e planos), topos (agugados e convexos), cristas, planicie de
inundagao (fluvial e fluviomarinha), terragos e cones de dejecéo; ii) Morfogénese:
fluviomarinha, fluvial e denudacional; iii) Morfodinadmica: suscetibilidade a corrida de
detritos e erosdo potencial; iv) Morfocronologia: reconstituicdo de cinco
paleosuperficies (50, 15, 5, 0,5 e 0,25 milhdées de anos); v) Morfometria: nivel de
base local e cartogramas de atributos geomorfométricos. Na etapa de analise
tematica dos distintos mapas geomorfolégicos publicados a nivel mundial, concluiu-
se que ha uma diversidade de propostas, com variagdes conceituais e/ou de
simbolizagado, dificuldade de padronizagdo da legenda e énfase morfografica e
morfogenética. Referente aos resultados da modelagem, os trabalhos de campo,
com observacoes in loco distribuidas em toda a area de estudo, e as publicacdes
prévias, com descricbes ou datagdes geocronoldgicas, confirmaram a hipétese da
criacdo de um mapa geomorfolégico, com todos seus aspectos essenciais,
utilizando-se apenas procedimentos vinculados a analise digital do relevo —
reforcando seu potencial como principal ferramenta metodolégica para a cartografia
geomorfolégica. A criacdo de regras de classificacado unificadas para uma area
extensa e com contextos geomorfoldgicos muito distintos, como o estado do Parana,
demonstrou que a metodologia pode ser replicada para outras localidades. A
qualidade do MDT e o rigor metodoldgico durante a etapa de classificagao orientada
a objeto foram os fatores preponderantes para a eficacia da proposta, na qual o
componente escalar deve ser compatibilizado com os objetivos do mapeamento.

Palavras-chave: Geomorfometria; Cartografia Geomorfolégica; Modelo Digital do
Terreno; Atributos geomorfométricos; Relevo do Parana.



ABSTRACT

Geomorphological maps are complex multiscalar (temporo-spatial) documents, which
should represent, together, the dimensions (morphometry), the aspect
(morphography), the origin (morphogenesis), the active processes (morphodynamics)
and the age (morphology) of the landforms. Recently, with the development of digital
terrain analysis, many geomorphometric techniques in a computerized environment
have favored the extraction of parameters (geomorphometric attributes) and objects
(features or processes) with the use of Digital Terrain Models (DTMs). In this context,
the present thesis proposes a methodology for semiautomated geomorphological
mapping, integrating morphometric, morphographic, morphogenetic, morphodynamic
and morphochronological elements, using only quantitative variables measured from
a planialtimetric basis, obtaining MDT and derived geomorphometric attributes. The
object-oriented classificatory rules were applied in the state of Parana, Brazil. The
elaboration of the methodological proposal contemplated five main stages: i)
acquisition, analysis and interpretation of 57 geomorphological maps of different
scales, dates and countries, under the thematic and geomorphological perspective;
ii) acquisition and correction of the database for the interpolation of the MDT
(Topogrid method) and calculation of eight geomorphometric attributes (altimetry,
slope, hillshade, profile curvature, contribution area, Topographic Position Index,
Black Top Hat, White Top Hat, Topographic Wetness Index and Stream Power
Index); iii) creation of the parametrized classification rules, for each object of each
geomorphological aspect; iv) stages of field control, validation and interpretation of
results; v) composition of the legend. The following objects were modeled: i)
Morphography: valleys (closed, open and flat), tops (sharp and convex), ridges, flood
plain (fluvial and fluvio-marine), terraces and alluvial fans; ii) Morphogenesis: fluvio-
marine, fluvial and denudacional; iii) Morphodynamics: susceptibility to the debris
flow and potential erosion; iv) Morphochronology: reconstitution of five paleosurfaces
(50, 15, 5, 0.5 and 0,25 million years); v) Morphometry: local base level and
geomorphometric attributes cartograms. In the thematic analysis stage of the
different geomorphological maps published worldwide, it was concluded that there is
a diversity of proposals, with conceptual variations and/or symbolization, difficulty of
standardization of the legend and morphographic and morphogenetic emphasis.
Regarding the results of the modeling, the fieldwork, with observations in situ
distributed throughout the study area, and the previous publications, with descriptions
or geochronological dates, confirmed the hypothesis of the creation of a
geomorphological map, with all its essential aspects, using only procedures related to
digital terrain analysis - increasing its potential as the main methodological tool for
geomorphological cartography. The creation of unified classification rules for a wide
area and with very distinct geomorphological contexts, such as the state of Parana,
has demonstrated that the methodology can be replicated to other locations. The
quality of the DTM and the methodological rigor during the object-oriented
classification stage were the preponderant factors for the effectiveness of the
proposal, in which the scalar component must be compatible with the mapping
objectives.

Key-words: Geomorphometry; Geomorphological cartography; Digital Terrain Model;
Geomorphometric attributes; Parana landforms.
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1 INTRODUGAO

Mapas geomorfolégicos constituem documentos cartograficos que objetivam
a representacdo integrada do relevo sob suas diversas variaveis e dimensdes
constituintes. Conforme apontam Klimaszewski (1982), Kohler (2001), Florenzano
(2008), Dramis et al. (2011) e Coltrinari (2011), o mapa geomorfolégico € um
complexo produto tematico devido ao elevado numero de informagdes a serem
cartografadas  (morfometria, morfografia, morfogénese, morfodindmica e
morfocronologia), as subjetividades intrinsecas a interpretagdo dos fatos
geomorfolégicos e também devido as concepgdes témporo-espaciais multiescalares
associadas a representacao do relevo.

No cenario atual, o aparato técnico proveniente do desenvolvimento das
geotecnologias impulsionou o desenvolvimento cientifico da geomorfometria,
entendida como a ciéncia da analise quantitativa da superficie terrestre (PIKE,
2000). Essa, por sua vez, configura-se como ferramenta essencial para a cartografia
geomorfolégica (HENGL; REUTER, 2009; SEIJMONSBERGEN et al., 2011; BISHOP
et al., 2012), tanto pela disponibilidade de dados quanto pela capacidade de
processamento em ambiente informatizado (OTTO; SMITH, 2003).

Conforme Evans et al. (2009), a geomorfometria moderna auxilia, de modo
concomitante, na descricdo, mapeamento e interpretacdo das formas de relevo, com
destaque para: a) interpretacdo visual de modelos digitais do terreno (MDTs); b)
reconhecimento automatizado e quantificacdo de propriedades geomorfolégicas; c)
extragdo automatizada de estruturas hidrolégicas ou denudacionais; d) extragao
automatizada de formas de relevo, sendo essa uma das areas de pesquisa mais
ativas no campo da geomorfologia recente.

Nesse contexto, a tese apresenta uma proposta metodoldgica para
mapeamento  geomorfolégico = amparada  exclusivamente  por  técnicas
geomorfométricas, derivando um conjunto de regras classificatorias
semiautomatizadas para a representacdo dos aspectos elementares do relevo
(morfometria, morfografia, morfogénese, morfocronologia e morfodinamica). Para
testar a aplicabilidade do método numa perspectiva regional, de modo continuo e em
areas com grande diversidade geomorfolégica, o recorte espacial escolhido foi o

estado do Parana (que possui area de 199315 km?).
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Referente as caracteristicas geomorfoldgicas regionais da area de estudo,
destaca-se o trabalho pioneiro de Maack (1981), que na década de 1940 propds a
primeira regionalizagdo geomorfolégica do Parana (Litoral, Serra do Mar, Primeiro,
Segundo e Terceiro Planalto) e, mais recentemente, o mapa geomorfolégico do
estado do Parana, publicado por Santos et al. (2006) e Oka-Fiori et al. (2006), que
foi o primeiro trabalho de cartografia sistematica do relevo realizado para todo o
estado.

O mencionado mapeamento (op. cit.) foi realizado na escala 1:250.000, com
énfase na morfoestrutura e morfoescultura. Dos seis niveis taxondmicos da proposta
hierarquica de Ross (1992), devido a escala adotada para o trabalho apenas os trés
primeiros foram contemplados pelo mapeamento. No 1° taxon, foram identificadas
trés unidades morfoestruturais, associadas as macroestruturas geoldgicas; no 2°
taxon, representado pela FIGURA 1, constam cinco unidades morfoesculturais,
equivalentes a regionalizagdo de Maack (1981); no 3° taxon foram mapeadas
cinquenta subunidades morfoesculturais, delimitadas a partir do agrupamento de
formas do relevo que caracterizam areas geomorfolégicas homogéneas.

Nos ultimos anos, muitas publicagdes vinculadas ao Laboratério de
Pesquisas Aplicadas em Geomorfologia e Geotecnologias (LAGEO / UFPR) tém
permitido o avanco e o detalhamento, com aplicagdes especificas, do mapeamento
do relevo paranaense — tendo como base metodoldgica, sobretudo, a analise digital
do relevo. Dentre os principais trabalhos, destacam-se testes de classificagcdes para
todo o Parana, como em Silveira e Silveira (2015, 2016 e 2017) e Silveira et al.
(2014 e 2018), e também testes em areas especificas, como Bortolini et al. (2017)
na regido sudoeste paranaense, Silveira et al. (2012), Neuman (2017) e Bortolini et
al. (2018), na porcéao leste e Gomes et al. (2018) na transi¢do entre o Primeiro e o
Segundo Planalto. As mencionadas publicagbes, assim como a presente tese, se
inserem num projeto maior, intitulado “Mapeamento geomorfolégico do estado do
Parana apoiado em analise digital do relevo”, vinculado ao CNPq.

Em aspectos geoldgicos, conforme Mineropar (2001), destacam-se dois
grandes compartimentos macroestruturais no estado do Parana: a) o Escudo
Paranaense, com as rochas magmaticas e metamoérficas mais antigas do estado
(entre o periodo Arqueano e Paleozoico), constituintes do embasamento da
Plataforma Sul-Americana e parcialmente recobertas por sedimentos recentes de

origem marinha e continental; b) a Bacia do Parana, com rochas sedimentares e
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vulcanicas que recobriram o Escudo entre o periodo Siluriano e Cretaceo, e cujo
registro estratigrafico compreende um pacote sedimentar-magmatico com espessura
préxima a 7 km, onde o depocentro estrutural da sinéclise coincide com a regido da
calha do rio Parana (MILANI et al., 2007).

As principais unidades litoestratigraficas, detalhadas, sdo apresentadas pelo
mapa geoldgico do estado do Parana (FIGURA 2) e discutidas ao longo da tese,

conjuntamente aos resultados da proposta aplicada.

FIGURA 1 - PRINCIPAIS UNIDADES MORFOESCULTURAIS E BACIAS HIDROGRAFICAS DO
ESTADO DO PARANA
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O Escudo Paranaense esta exposto na regiao leste (Primeiro Planalto, Serra
do Mar e Litoral), enquanto a Bacia do Parana ocupa a por¢ao oeste do estado do
Parana. A area da bacia com as rochas sedimentares paleozoicas, aflorantes no
Segundo Planalto, caracteriza-se como intracratbnica com evolugdo sobre a
Plataforma Sul-Americana. Sobrepostas a estes sedimentos ocorrem as rochas
vulcanicas de idade mesozoica do Grupo Serra Geral (derrames basalticos
originados pela ruptura de Gondwana), formando o Terceiro Planalto, recobertas por

sedimentos cretaceos depositados em ambiente desértico no noroeste do estado.
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Sedimentos recentes ocorrem em todas as regides, sobretudo nos vales dos rios,

além dos depdésitos inconsolidados na Planicie Litoranea (MINEROPAR, 2001).

FIGURA 2 - MAPA GEOLOGICO DO ESTADO DO PARANA
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1.1 JUSTIFICATIVA E HIPOTESE

Recentemente, muitos trabalhos de mapeamento do relevo se atém a
identificacdo e extragdo automatizada ou semiautomatizada de objetos
geomorfoldgicos a partir da analise digital do relevo. Embora haja o predominio de
aplicagdes voltadas a morfologia (formas de relevo), o mapeamento de objetos
relacionados a outros aspectos geomorfoldgicos (principalmente processos) também
vem sendo explorado, direta ou indiretamente, com o auxilio da geomorfometria.

Entretanto, apesar das diversas propostas metodolégicas para identificagéo

de objetos geomorfoldgicos especificos, ha uma lacuna em trabalhos que buscam
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sistematizar parametros geomorfométricos numa perspectiva integradora para a
representacao e interpretacdo do relevo considerando morfometria, morfografia,
morfogénese, morfodinamica e morfocronologia. Em propostas de mapeamentos
geomorfolégicos atuais, a analise digital do relevo comumente é empregada de
modo associativo a outras técnicas, como ferramenta auxiliar, mas ndo como base
metodoldgica e operacional.

Embora uma das principais justificativas para a utilizagdo da geomorfometria
seja a redugao das subjetividades na etapa de mapeamento, deve-se ponderar que
o relevo pode ser descrito sob duas perspectivas: baseado na geometria dos objetos
ou baseado nas semanticas usadas para expressar modelos conceituais mentais
subjetivos desses mesmos objetos. Nessa relagcdo entre a geomorfometria geral
(extracao de parametros) e geomorfometria especifica (extracdo de objetos),
considera-se o estabelecimento de critérios paramétricos como o virtual mediador
entre as interpretagdes quantitativas e qualitativas que visam a unificacdo de ambas
num produto cartografico de sintese.

A tese apresentada se apoia na premissa de que a geomorfometria,
contemplando a relacdo entre as formas de relevo e os parametros numéricos
usados para descrevé-las, possibilita a extragdo de assinaturas geomorfométricas
que, por sua vez, tém a potencialidade de subsidiar a construcdo de mapas
geomorfolégicos em escalas témporo-espaciais especificas e predeterminadas.
Considera-se, portanto, que a analise digital do relevo possibilita vincular dados
morfométricos a interpretacao do aspecto, origem, dindmica e idade do relevo, tendo
relagao, ainda, com as caracteristicas litologicas.

Assim, tem-se como hipotese principal que € possivel produzir um mapa
geomorfolégico, integrando elementos morfométricos, morfograficos,
morfogenéticos, morfodindmicos e morfocronolégicos, utilizando somente
parametros quantitativos mensurados a partir de uma base planialtimétrica com
pontos cotados, curvas de nivel e hidrografia, adequado a escala 1:50.000. Em
aspectos operacionais, hipotetiza-se que os critérios para a formulagcdo da
modelagem geomorfolégica podem ser definidos em ambiente informatizado com
base em regras classificatorias a partir de modelo digital do terreno e atributos

geomorfométricos derivados.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver uma proposi¢céo
metodolégica para mapeamento geomorfolégico semiautomatizado a partir de
atributos geomorfométricos derivados de modelo digital do terreno, contemplando
morfometria, morfografia, morfogénese, morfodinamica e morfocronologia.

Como itens especificos, tem-se como objetivos:

- Compreender, numa perspectiva tematica e geomorfolégica, como se da a
concepgao, elaboragdo e representagcdo de mapas geomorfologicos de diferentes
paises, datas e escalas, a fim de estabelecer um panorama sobre sua construcao;

- Estabelecer regras de classificagao orientada a objeto, de modo sistematizado, que
exprima assinaturas geomorfométricas para cada item (morfométrico, morfografico,
morfogenético, morfodindmico e morfocronoldgico) mapeado;

- Compor um sistema de legenda e de representacao adequada a escala 1:50.000
que abranja a complexidade dos objetos geomorfolégicos mapeados de modo

ilustrativo para toda a area de estudo.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GEOMORFOMETRIA

A geomorfometria é entendida, classicamente, como a ciéncia que trata da
geometria da paisagem e das tentativas de descrever quantitativamente a superficie
da Terra (CHORLEY, 1957). Conforme apontam Dikau et al. (1995), Pike (2000) e
Pike et al. (2009), esse campo cientifico comegou a se sistematizar e se desenvolver
no seculo XVIII, sobretudo com Alexander von Humboldt. Miliaresis (2008) cita trés
aspectos principais que marcaram a evolugdo da geomorfometria: i) a orometria,
com as mensuragbes das montanhas no século XIX; ii) a fisiografia, que
corresponde a escala regional de estudos geomorfolégicos no inicio do século XX;
iii) a analise do terreno, ligada ao estudo sistematico dos elementos relacionados a
origem, cronologia e composicéo de distintas unidades de relevo.

Em funcdo do desenvolvimento técnico das Uultimas décadas, a
geomorfometria passou a ser definida como a ciéncia da analise quantitativa da
superficie terrestre (PIKE, 2000; RASEMANN et al., 2004), uma moderna
abordagem analitico-cartografica para representar a topografia da Terra (TOBLER,
2000) e também um campo interdisciplinar que envolve a matematica, as
geociéncias e, mais recentemente, a ciéncia da computacdo (PIKE et al., 2009). E
designada, também, como modelagem digital do terreno (EL-SHEIMY et al., 2005; LI
et al., 2005), analise digital do terreno (WILSON; GALLANT, 2000; ZHOU et al.,
2008) ou analise digital do relevo (SILVEIRA, 2010; SILVEIRA; SILVEIRA, 2016).

Para Rigol-Sanchez et al. (2015), nas ultimas duas décadas a
geomorfometria teve significativo progresso devido a flexibilidade e rapidez para a
realizacado de calculos e mensuragdes com auxilio da analise computadorizada de
modelos digitais do terreno (MDTSs).

Evans (1972) propbs uma importante diferenciagao de analise considerando
a gemorfometria, dividindo-a em geral e especifica. A geomorfometria geral enfatiza
0s parametros, ou seja, tem como enfoque a extragdo de medidas descritivas e trata
a superficie de modo continuo. A geomorfometria especifica, por sua vez, prioriza a
extracdo de feicbes do relevo, entendidas como objetos, e, portanto, contempla a
discretizacédo da superficie. Essa discussao é aprofundada por Mark e Smith (2004),
Pike et al. (2009) e Dragut e Eisank (2011).
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De modo aplicado, Macmillan e Shary (2009) exemplificam que a
geomorfometria geral, sendo empregada para descrever a superficie continua,
proporciona a base para a comparagdo quantitativa de paisagens distintas
qualitativamente, além de auxiliar na adaptagao de métodos de analise da superficie
utilizados em campos afins a geomorfologia. Ja a geomorfometria especifica pode
ser utilizada para descrever formas de relevo discretas, como vulcdes, dunas,
montanhas e envolve decisdes arbitrarias e subjetivas nas etapas prévias, de
conceituagdo, e posteriores, de quantificacdo. Segundo Evans (2012), a
geomorfometria especifica também tem a fungdo de analisar as caracteristicas
geomeétricas e topoldgicas das formas de relevo.

Nesse sentido, conforme Bolongaro-Crevenna et al. (2005), a
geomorfometria considera a relagdo entre objetos geomorfolégicos (principalmente
formas de relevo) e os parametros numéricos usados para descrevé-los. Dessa
forma, um dos principais objetivos da geomorfometria € a extragdo de assinaturas
para a representacdo de objetos geomorfoldgicos. No contexto atual da modelagem
em ambiente informatizado, tais assinaturas sao extraidas em diferentes escalas
espaciais de MDTs e descrevem a complexidade das formas de relevo como a
sintese dessas caracteristicas verificadas individualmente (SCHMIDT; ANDREW,
2005).

Além da importancia da distingdo entre geomorfometria geral e especifica na
tese apresentada, que contemplou ambas, o conceito de assinatura geométrica
também norteou a constru¢gdo do mapa geomorfolégico proposto. Conforme
proposicao de Pike (1988), a assinatura geométrica € um conjunto de mensuragdes
que possibilita descrever formas topograficas para distinguir paisagens
geomorfologicamente distintas. Para indicar tais objetos a partir de descritores
quantitativos, os constituintes de uma assinatura devem descrever importantes
atributos das formas topograficas e utilizar diferentes valores como parametro para a
representacdo de todas as feicbes observadas. O autor citou, ainda, que a
assinatura geométrica € uma subcategoria da assinatura geomorfica, pois essa
ultima considera muitas outras variaveis além da topografia e, como consequéncia,
tem a capacidade de caracterizar a paisagem em sua totalidade. Por esse motivo, o
presente trabalho adaptou o conceito de Pike (1988) para assinatura

geomorfométrica, enfatizando os parametros ligados a geomorfometria.
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Em relagao as aplicagbes para a cartografia geomorfoldgica, Evans (2012)
destacou trés etapas principais da geomorfometria especifica: i) concepgédo e
definicdo operacional das formas de relevo; ii) delimitagdo, mensuragao, derivagao
dos indices, avaliagao da distribuicdo das frequéncias, inter-relacdo e mapeamento
das formas de relevo; iii) interpretacao da génese e cronologia das formas de relevo,
sendo essa a etapa mais subjetiva. Para Romstad (2001), a descricdo numérica da
geometria da superficie, associada a relagao entre topografia, processo e forma,
possibilita a criacdo de um conjunto consistente de regras para a delimitacdo de
formas do relevo (ROMSTAD, 2001).

As potencialidades de aplicacbes recentes, entretanto, demandam atencao.
Wilson (2012), citando a rapida evolugdo da geomorfometria devido a tecnologia
disponivel, com um numero crescente de fontes de dados digitais, destacou os
desafios relacionados ao incremento constante de parametros e algoritmos para
processar MDEs e extrair as mencionadas medidas descritivas (parametros) e
feicbes da superficie (objetos). Nessa perspectiva, tanto os valores dos parametros
quanto as caracteristicas dos objetos variam considerando diversos fatores, como o
modelo matematico pelo qual sdo calculados, o tamanho da janela mével para os

calculos de vizinhanga e a resolugéo da célula do MDE.

2.1.1 Modelos digitais do terreno e atributos geomorfométricos

Conforme definicdo precursora de Miller (1958), um Modelo Digital do
Terreno (MDT) é entendido como uma representacao estatistica da superficie com
um sistema de pontos discretos com valores XYZ conhecidos. Com o
desenvolvimento da computacgao, sobretudo a partir da década de 1970, os MDTs se
popularizaram (DIKAU et al., 1995) e atualmente muitos algoritmos e ferramentas
especificas para modelagem sao implementadas em softwares (comerciais ou de
distribuicdo gratuita) de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs)
(SEIUMONSBERGEN et al., 2011). Apesar das mudancgas, definigdes mais recentes,
como apresentadas por Hengl e Reuter (2009) e Evans (2012), caracterizam os
modelos digitais como matrizes de pontos, em coordenadas cartesianas, com

atribuicao de valores de elevagao (altitude).
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Destaca-se, inicialmente, que ha muitas divergéncias conceituais entre os
termos adotados para indicar os modelos digitais. Conforme discutido por Li et al.
(2005), Zhou et al. (2008) e Pike et al. (2009), o emprego de modelo digital de
elevacao (MDE) e modelo digital do terreno (MDT) sdo comumente atribuidos como
sindnimos. Sopchaki (2016) realizou ampla revisao conceitual, apresentando outras
terminologias, como modelo numérico do terreno (MNT) e modelo digital de
superficie (MDS). Entretanto, o presente trabalho considerou a interpretacéo de El-
Sheimy et al. (2005) e Jordan (2007), na qual os MDEs se referem aos valores
altimétricos contemplando os objetos existentes na superficie, como arvores ou
edificagbes, e os MDTs se referem aos valores altimétricos do terreno
desconsiderando tais objetos.

Wilson e Gallant (2000) salientaram que os dados digitais de elevacao sao
usualmente organizados em trés estruturas de dados: matrizes regulares, redes
triangulares irregulares e a partir de contornos, cuja utilizagdo esta condicionada a
fonte dos dados ou ao método de analise escolhido. Os autores apontaram,
também, que as matrizes regulares, quadradas, se popularizaram devido a
simplicidade e facilidade de implementacdo em ambiente computacional para
calculos de atributos derivados, ainda que o tamanho das células da grade exergam
influéncia direta na qualidade dos resultados (como sera detalhado adiante).

Conforme Nelson et al. (2009), ha trés fontes de dados para a construgao de
MDEs: a) técnicas de levantamento de campo, com a aquisicdo de pontos precisos
de latitude, longitude e elevagao (X, y, z); b) mapas topograficos existentes, com a
derivacdo de curvas de nivel, drenagens, lagos e pontos de elevagdo; c)
sensoriamento remoto, com a interpretacdo de fotografias aéreas ou de imagens
adquiridas de satélites, com destaque para a fotogrametria (métodos
estereocodpicos), radares e, mais recentemente, levantamentos Laser.

Segundo Pike et al. (2009), a disponibilidade de MDEs gratuitos e com
cobertura global, como o0 SRTM e o MDE Aster, impulsionaram e revolucionaram as
aplicacbes em geomorfometria. Os valores de elevagao do MDE Aster foram obtidos
a partir do par estereoscopico de imagens do infravermelho proximo geradas no
subsistema VNIR por meio de dois sensores a bordo do satélite Terra, com
resolugdo de 30 metros. J& o MDE derivado do projeto SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission), projetado para coletar medidas tridimensionais da superficie

terrestre através de interferometria com o Spaceborne Imaging Radar-C/X-Band
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Synthetic Aperture Radar (SIR-C/X-SAR), a bordo do énibus espacial Endeavour,
conta com duas resolugdes: um segundo de arco (aproximadamente 30 metros) e
trés segundos de arco (aproximadamente 90 metros) (SILVEIRA, 2015).

Quanto aos parametros obtidos a partir dos MDTs, que constituem
descritores que representam mensuragdes quantitativas do relevo, na literatura
recebem distintas designagdes, como: atributos topograficos (MOORE et al., 1991 e
1993; WILSON; GALLANT, 2000; SILVEIRA et al., 2012 e 2013), parametros das
formas do relevo (SPEIGHT, 1968), variaveis topograficas (VALERIANO, 2003),
variaveis morfométricas (SHARY et al., 2002), variaveis geomorfométricas
(NICULITA, 2011; EVANS, MINAR, 2011), informagdes do terreno (MARTINONI,
2002), atributos do terreno (PENNOCK, 2003; VASCONCELOS et al., 2012),
atributos do relevo (IPPOLITI et al., 2005; SIRTOLI et al., 2008) e atributos
geomorfométricos (SCHMIDT; DIKAU, 1999), sendo esta ultima adotada no presente
trabalho.

De acordo com Wilson e Gallant (2000), os atributos calculados com base
nos MDTs podem ser classificados como de primeira e segunda ordem. Os atributos
primarios sao calculados a partir de derivadas direcionais do MDT, contemplando
informagdes como declividade, aspecto (que equivale a orientagdo das vertentes),
curvaturas, segmentos de fluxo e area de contribuigdo. Ja os atributos secundarios
sdo computados a partir de dois ou mais atributos primarios, como o indice
topografico de umidade (ITU ou topographic wetness index) e o indice de poténcia
do escoamento (IPE ou stream power index), que consideram a relagao entre area
de contribuicdo e declividade. Olaya (2009) classificou os atributos
geomorfométricos entre locais, quando o calculo é realizado por pequenas janelas
moveis de 3x3 células, e regionais, quando o calculo é feito para janelas méveis que
consideram um contexto mais amplo associado.

Referente a crescente utilizagdo dos MDTs e atributos geomorfométricos,
muitos trabalhos recentes se atém as problematicas e limitagdes da modelagem,
denotando os cuidados desde as etapas iniciais, de aquisicdo dos dados, até os
processamentos, aplicagdes e derivagao de produtos. A principal obra que retrata a
tematica, numa perspectiva sistematizada, foi publicada por Hengl e Reuter (2009).
Essa analise critica da geomorfometria € de extrema importancia, uma vez que a

popularizacdo das técnicas de analise digital do relevo tenha exposto problemas
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metodolégicos, com propagacao de erros e resultados inconsistentes (SILVEIRA;
SILVEIRA, 2016b).

Um dos principais temas abordados se refere a questao da resolugao dos
MDTs, ou seja, o tamanho das células (que, numa perspectiva mais abrangente,
também pode ser entendido como um problema de escala). Especificamente para o
MDE SRTM, por exemplo, Mouratidis et al. (2010) realizaram uma validagdo das
quatro versdes disponiveis do modelo a partir de 60000 pontos coletados em campo
(densidade de 20 pontos km™) com GPS cinematico. Os resultados indicaram que,
de modo geral, o SRTM v4 é a melhor verséao, seguido do SRTM v2 para locais que
ndo contemplem vazios significativos.

Miceli et al. (2011) avaliaram a preciséo vertical dos MDEs SRTM v1, SRTM
v4, MDE Aster, Topodata’, e o Brasil em Relevo, da EMBRAPA, para duas areas
topograficamente distintas: uma area na regido Amazénica, com relevo suave, e a
Area de Protecdo Ambiental (APA) de Petrépolis, Rio de Janeiro, com relevo
acidentado. A metodologia empregada seguiu as regras estipuladas pelo Padrao de
Exatidao Cartografico (PEC) e os resultados mostraram que para ambas as areas 0s
modelos atendem a classe A da escala 1:100.000. Comparativamente, o modelo que
obteve os melhores resultados foi o Topodata, com pontos de maior precisdo no
relevo forte ondulado e montanhoso.

Numa comparagao entre modelos, Silveira e Silveira (2016b) analisaram por
calculos estatisticos e matriz de confusdo as diferencas entre MDEs com distintas
caracteristicas de aquisicdo num recorte da Serra do Mar no estado do Parana.
Primeiramente foram avaliados os efeitos da variagdo do tamanho de célula (5, 10,
15 e 20 metros) de um Modelo Digital do Terreno interpolado pelo método Topogrid
a partir de base vetorial planialtimétrica na escala 1:25.000, tanto para os valores de
altimetria quanto para os atributos topograficos declividade, plano de curvatura e
indice topografico de umidade. Posteriormente foram realizados testes entre o MDT
Topogrid e outros MDEs amplamente utilizados e de resolugdo mais grosseira:
MDEs SRTM (90m v1, 90m v4, 30m v1, banda-C versao 4 e banda X), MDE Aster e
os MDEs do acervo Topodata. Os resultados evidenciaram que a escolha do modelo

deve ser condizente a escala dos dados, aos métodos de processamento, a escolha

"o Projeto Topodata, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), realizou um pos-
processamento dos dados SRTM por krigagem e com resolugao reamostrada para 30 metros, cujos
resultados foram publicados por Valeriano (2004) e Valeriano e Rossetti (2011).
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da resolugcdo horizontal e aos algoritmos empregados no calculo de atributos
geomorfométricos.

Pipaud et al. (2015) citaram as desvantagens dos MDEs SRTM e Aster para
estudos geomorfologicos detalhados, principalmente em regides montanhosas, e os
comparou, por analise geomorfométrica e avaliacdo da cognoscibilidade das formas
do relevo, com o MDE TanDEM-X, que possui resolucado de 12,5 metros. Além disso,
os autores produziram um mapeamento geomorfoldégico detalhado, de modo
manual, utilizando-se do MDE TanDEM-X, e os resultados demonstraram
representacéo consistente da paisagem.

Sobre os modelos digitais de alta resolugdo, notadamente os produtos
derivados por radares e levantamento Laser, como o LiDAR, Evans (2012) citou que
com o detalhamento da resolugéo os erros técnicos diminuem, mas os erros de
definicdo permanecem, pois alguns dados topograficos sdo de interesse
geomorfolégico e outros ndo. Além disso, afirma que a natureza antropogénica da
superficie precisa ser aceita, pois algumas feicdes, ao invés de serem removidas,
devem ser identificadas e delimitadas como formas de relevo especificas, analisadas
separadamente do restante da superficie.

Diversos autores apontaram a dependéncia de escala em MDTs e,
consequentemente, de produtos derivados (GALLANT; HUTCHINSON, 1997;
SCHMIDT; ANDREW, 2005; GROHMANN; SAWAKUCHI, 2013). Hengl (2006)
sistematizou diversas propostas para definicdo da escolha do tamanho de célula
adequado para o MDT, considerando a origem e escala dos dados.

Em relagcdo aos atributos geomorfométricos, Shary et al. (2002)
apresentaram extensa e detalhada discussado sobre os métodos para calculo dessas
variaveis. Os autores também realizaram uma analise sobre os efeitos da resolugao
espacial dos MDEs nos atributos gemorfométricos, demonstrando que as variaveis
locais declividade, aspecto (orientagdo das vertentes) e curvaturas sdo muito
sensiveis as mudancas no tamanho da célula, sendo que as segundas derivadas
(curvaturas) sao mais sensiveis que as primeiras derivadas (declividade e aspecto).
Além disso, o estudo evidenciou que a declividade média tende a zero conforme a
resolucdo horizontal aumenta. O tamanho de célula do MDE, portanto, deve ser
apropriado para capturar e descrever as feicdes da superficie de interesse para uma

aplicagdo particular. Raaflaub e Collins (2006) demonstraram que, em muitos
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algoritmos empregados, a sensibilidade dos erros de declividade diminui a medida
gue a analise de vizinhanga aumenta.

Cabe destacar que o periodo atual marca, também, uma fase de grandes
avangos operacionais para a derivacao de atributos geomorfométricos, desde os
calculos basicos até novas proposi¢cdes ou variaveis compostas. Como exemplo,
Jenness (2012) desenvolveu uma extensdao, denominada DEM Surface Tools,
acoplada ao software ArcGIS, com opgdes personalizadas para calculos de atributos
geomorfométricos e possibilidade de escolha dos métodos. Rigol-Sanchez et al.
(2015), também para o software ArcGIS, criaram um pacote de ferramentas,
denominado ArcGeomorphometry, com algoritmos especificos e acessorios para a
caracterizagdo geomorfométrica. Ja Macédo e Floquet (2017), contextualizando a
importancia das linguagens de programagao nas geociéncias, apresentaram uma
aplicacdo da linguagem computacional R para a derivagdo de atributos
geomorfométricos.

Um exemplo desses avangos metodoldgicos pode ser atribuido a rugosidade
do relevo. O indice de rugosidade do terreno, proposto por Riley et al. (1999), se
configurou como um atributo primario, de mensuragao local (3x3), calculado como
produto da raiz quadrada da soma da diferenca de elevacédo da célula central em
relacéo as oito células do entorno. Posteriormente, Hani et al. (2012) desenvolveram
um novo algoritmo para a computagdo da rugosidade do relevo por analise
multiescalar, célula a célula do MDT, considerando que unidades fisiograficas
(montanhas, bacias e piemontes) possuem padrées de curvaturas distintas e,
portanto, padrbes de rugosidade igualmente distintas. Além desses, a proposta do
indice de concentracdo da rugosidade (ICR), de Sampaio e Augustin (2014),
contemplou a analise regional e local da distribuicdo e recorréncia espacial da
declividade para a identificacdo de unidades do relevo. Essa variedade ilustrada,
que pode ser aplicada a outros atributos geomorfométricos, exemplifica as
possibilidades de novas aplicagdes e aprimoramento de propostas consolidadas na
geomorfometria moderna.

No Brasil, Guimardes et al. (2017) apresentaram uma proposta para
automatizagado (utilizando-se do MDE Aster Il, com resolu¢édo de 30 metros) do
amplamente utilizado indice de Dissecagdo do Relevo, que representa uma analise
morfométrica estabelecida pelo grau de entalhamento do vale e dimenséo interfluvial

meédia. A tentativa de automatizar o calculo do indice, comumente empregado em
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mapas geomorfolégicos nacionais, pode reduzir a subjetividade pela atribuicdo de
parametros quantitativos para classes qualitativas (densidade de drenagem

grosseira, fina, incisdes fracas, fortes etc).

2.1.2 Classificagdes e aplicagbes geomorfométricas

Nesse subtopico sido apresentadas e discutidas aplicagbes da
geomorfometria para a identificacdo de objetos geomorfoldgicos especificos, com
destaque para as classificacbes orientadas a objeto. Conforme Evans (2012), a
definicdo das formas de relevo é uma parte essencial do mapeamento
geomorfolégico e, para mensurar suas caracteristicas, tais objetos individualizados
precisam ser separados do seu entorno. Nesse sentido, um pré-requisito para a
geomorfometria especifica € o contorno de limites fechados, procedimento
conhecimento como delimitagdo (que, tradicionalmente, é realizada de modo manual
a partir de interpretacéo visual).

MacMillan e Shary (2009) apontaram cinco procedimentos principais para a
organizagcao de classificacbes de formas de relevo de modo automatizado: i)
estabelecimento do(s) objeto(s) espacial(is) da classificagéo; ii) especificacédo e
computacao das variaveis de entrada; iii) extragdo ou criacdo de regras de
classificacao; iv) Aplicagao das regras de classificagao; v) estimativa e avaliagao da
acuracia. Os autores citaram, ainda, que todos os métodos de predicao automatica
de classes geomorficas sdo baseadas na criagdo de regras para o estabelecimento
de relagdes preditivas entre as variaveis de entrada (ou estatisticas das variaveis de
entrada) e as classes resultantes.

Para Dikau (1990) a extragdo de unidades e formas do relevo a partir de
MDTs demanda a definicdo de alguns topicos fundamentais: i) o carater e a
definicdo do espago geomorfoldgico; ii) como as propriedades desse espago podem
ser descritos em termos de atributos geométrico-topolégicos; iii) se essas
propriedades podem ser relacionadas aos processos correspondentes em
dimensdes multiescalares; iv) como esses atributos podem ser delimitados
adequadamente a partir dos MDTs.

Os estagios da geomorfometria especifica, segundo Evans (2012),

contemplam: i) concepgéo e definigdo operacional dos tipos de formas de relevo; ii)
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delimitagdo, mensuracao e derivacao dos indices; iii) avaliagdo da distribuicdo das
frequéncias, inter-relagcdo e mapeamento; iv) interpretacdo da génese e cronologia,
sendo essa a etapa mais subjetiva. O enfoque, portanto, abarca a concepgéo, a
definigdo operacional e o processo de delimitagao.

Evans et al. (2009) discutiram sobre as potencialidades e limitagdes de
classificagdes supervisionadas e n&o supervisionadas. Nas supervisionadas, 0s
atributos geomorfométricos podem ser usados para produzir um mapa mais objetivo
do que aqueles delineados manualmente. Nessa proposta, as atribuicbes
qualitativas das formas de relevo (semanticas e ontoldgicas) sao mantidas,
entretanto os atributos permitem reduzir a subjetividade operacional com base em
algoritmos semiautomatizados. Nas classificacbes nao supervisionadas ha a
dificuldade de interpretacdo dos resultados, ja que as feicbes espaciais obtidas
necessitam de conceituagao posterior (significacédo e/ou nomenclatura) e, por esse
motivo, sdo menos utilizadas na geomorfometria.

Mihai (2012) ressalta que os métodos supervisionados de classificagao
geomorfométrica requerem o conhecimento prévio dos processos e feigdes da area
de estudo para a definicdo dos limiares dos atributos topograficos que podem ser
utilizados para a delimitacdo de unidades do relevo. Por outro lado, os métodos nao
supervisionados de classificacdo geomorfométrica sdo baseados na abordagem
estatistica com a finalidade de encontrar a menor area geomorfométrica
homogénea.

Dentre os trabalhos pioneiros no processamento sistematico de dados de
elevacao para computar classificagbes de formas do relevo ou para descrever
quantitativamente a morfologia, destacam-se: Strahler (1956), Evans (1972) e Mark
(1975). Nas ultimas décadas, a integracdo de MDEs com SIGs e ferramentas
recentes de analise estatistica tem aumentado o poder analitico da geomorfologia
moderna, com diversas propostas de classificagdes amparadas na analise digital do
relevo. Além disso, analises complexas podem combinar muitos parametros e
incorporar dados nao topograficos (PIKE et al., 2009).

Destacam-se, inicialmente, duas propostas que obtiveram destaque na
identificacdo de feicdes e unidades do relevo: Wood (1996), com a classificagao de
seis feicdes elementares (picos, cumes, depressdes, canais, desfiladeiros e planos),
e a classificagdo hierarquica de formas de relevo de Dikau et al. (1991), com
desdobramentos aplicados por Brabyn (1998), Gallant et al. (2005), Hrvatin e Perko
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(2009) e Barka et al. (2011) e Silveira e Silveira (2015) no estado do Parana. O
método, adaptado da proposta manual de Hammond (1964), consiste num sistema
de classificacdo em trés niveis hierarquicos resultante da combinacdo de trés
variaveis morfométricas (declividade, gradiente altimétrico e predominio de areas
planas) calculados a partir de uma janela movel definida e que resultam em até 96
classes distintas de relevo.

Quanto as propostas ndo supervisionadas, destaca-se o trabalho de
Iwahashi e Pike (2007) que consistiu numa classificagdao de formas do relevo por
uma arvore de decisdes com base nos valores médios (geral, da metade inferior e
do quarto inferior) de trés atributos geomorfométricos (declividade, convexidade e
textura) a partir de um MDE e suas propriedades estatisticas. A proposta se apoiou
no conceito de assinatura geométrica (PIKE, 1988). Esse método foi utilizado por
Bolongaro-Crevenna et al. (2005) e Dragut e Blaschke (2006). Stepinski e Bagaria
(2009) utilizaram a proposta em Marte e, na sequéncia, desenvolveram um algoritmo
para generalizar a classificagdo. No Brasil, foi aplicado por Silveira et al. (2014) para
todo o estado do Parana, utilizando os atributos topograficos declividade, plano de
curvatura e fluxo acumulado obtidos a partir do MDE SRTM, e também por Trentin e
Robaina (2016) na realizacdo da compartimentacdo geomorfométrica em uma bacia
hidrografica situada no oeste do estado do Rio Grande do Sul.

Wieczorek e Migon (2014) compararam, na Pol6nia, um mapa morfologico
delimitado manualmente com uma classificacdo ndo supervisionada, realizada por
analise de agrupamento das k-médias considerando amplitude altimétrica,
declividade, curvatura e aspecto, com o critério estatistico de classes homogéneas.
Como resultado, os autores destacaram que embora certas formas de relevo tenham
sido associadas a um grupo particular obtido pela classificagdo automatica, outras
se enquadraram em varios grupos, nao demonstrando distingdo nas assinaturas.

A partir de rede neural ndo supervisionada, Ehsani e Quiel (2008)
desenvolveram um método semiautomatico para analisar feigdes geomorfométricas
e elementos de formas de relevo. O algoritmo empregado para a classificagao
resultou em dez classes caracterizadas pela posicdo morfométrica, cujo MDE de
referéncia foi o SRTM. Em trabalho posterior (EHSANI; QUIEL, 2009) os autores
acrescentaram dados das imagens Landsat no método para identificar elementos de

paisagem.
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Também amparada por redes neuras artificiais, Viloria et al. (2016) aplicou
um método baseado com agrupamentos fuzzy (pelos atributos geomorfométricos
altitude, amplitude altimétrica, declividade, aspecto, plano e perfil de curvatura, area
de contribui¢ao, indice topografico de umidade e indice de poténcia de escoamento)
para identificar classes digitais do relevo em uma regiao montanhosa no centro-norte
da Venezuela.

Utilizando-se de ferramentas de visdo computacional ao invés da
combinacao de variaveis calculadas do MDT, o método apresentado por Jasiewicz e
Stepinski (2013) estabeleceu uma técnica de classificagcdo automatizada com a
utilizagdo de geomorphons, resultando em dez elementos de relevo de maior
ocorréncia. A proposta foi aplicada no cenario brasileiro por Robaina et al. (2016),
para a realizar a compartimentagdo do estado do Rio Grande do Sul. Em estudo
posterior, Jasiewicz et al. (2014) introduziram o conceito de "similaridade da
paisagem", uma mensuragao que avalia a afinidade entre duas paisagens com base
na semelhanga entre os padrbes de elementos de formas de relevo.

Outro método de destaque foi apresentado por Weiss (2001), que a partir da
discretizacdo do calculo de diferenca da elevagcdo média (WILSON e GALLANT,
2000), tendo como critério estatistico os valores de desvio padrao, propds o indice
de posicao topografica (IPT). A classificagao resulta em 6 classes (matriz de um
unico IPT) ou até 10 classes de relevo (combinagdo de duas matrizes de IPT com
variagdo de escala, ou seja, uma calculada com janela moével de detalhe e outra
generalizada), notabilizada pela representatividade das classes modeladas e
simplicidade do método. Lindsay et al. (2015) desenvolveram uma proposta baseada
na imagem integral para mensurar o desvio métrico da posigéo topografica relativa a
partir da elevacdo meédia.

Silveira e Silveira (2017) utilizaram a proposta do IPT para mapear formas
de relevo no Parana, comparando-a com as unidades do mapeamento
geomorfolégico realizado no estado (SANTOS et al., 2006) e também com controle
de campo em porgoes representativas. Foram mapeadas 10 classes: 1) Fundos de
vales com forte incisdo da drenagem e canyons; 2) Vales rasos e areas de
drenagem situadas no tergco médio das vertentes; 3) cabeceiras de drenagens; 4)
areas situadas nos tergos inferiores das vertentes ou vales abertos e em forma de U;
5) areas planas; 6) areas situadas nas posicoes intermediarias das vertentes; 7)

areas situadas nas posigdes superiores das vertentes, patamares superiores ou
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mesas; 8) interflivios secundarios ou situados nas porgdes intermediarias das
vertentes; 9) topos rebaixados, interfluvios, cristas intermediarias ou morros em
areas planas; 10) interfluvios elevados ou na forma de cristas elevadas e topos
elevados.

A nivel mundial, Dragut e Eisank (2012) propuseram uma segmentacao
automatizada com a utilizacdo do MDE SRTM, realizada a partir de arvore de
decisédo, na qual os objetos resultantes foram divididos em subdominios com base
em limiares dados pelos valores médios e desvio padrdao da elevagao,
respectivamente.

De maneira geral, o0 mapeamento morfografico € o aspecto predominante
das classificagbes geomorfométricas, com destaque para a representacdo das
formas de relevo (landforms). Em importantes trabalhos, Mark e Smith (2004)
definiram 25 tipos de formas de relevo principais € Minar e Evans (2008)
classificaram as denominadas formas elementares. Conforme Evans (212), os
canais de drenagem, planicies de inundagao, deslizamentos e leques aluviais sao
comumente delimitados e tém sido estudados pela geomorfometria especifica,
entretanto as vertentes tém sido tratadas de forma diferente e raramente analisadas
como feicdo de area.

Referente a segmentacao de vertentes, Klingseisen et al. (2008) propuseram
um método para divisdo em porcdes superiores, médias e inferiores em pontos de
quebras significativas do perfil de inclinagdo. Posteriormente, Matsuura e Aniya
(2012) desenvolveram um algoritmo para automatizar o reconhecimento e
segmentacdo de vertentes entre cristas e vales a partir de um MDE, no Japao,
apresentando concordéancia de 86,9 + 2,7% em relagdo a segmentagao manual.

Além de classificacbes deterministicas, a logica fuzzy também €& muito
aplicada no mapeamento de feigdes geomorfolégicas por considerar os problemas
de delimitacdo subjetiva em areas de transi¢do. Evans (2012) cita, como exemplo, a
facilidade de representar montanhas como pontos e vales como linhas e, por outro
lado, as incertezas e discordancias quando esses objetos sdo representados por
poligonos (areas).

Schmidt e Hewitt (2004) desenvolveram uma metodologia que objetivou
modelar elementos do relevo a partir de classificacdo fuzzy da declividade e
curvatura, implementada em duas etapas: i) classificacdo com base na geometria

local (janelas locais); ii) avaliacdo dos elementos do relevo em seu contexto de
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paisagem (com o atributo geomorfométrico regional denominado indice de posi¢cao
topografica).

Em nova abordagem, Sena-Souza et al. (2017) publicaram estudo que
comparou o0s métodos supervisionados de classificagdo por assinaturas
geomorfométricas (classificacdo por angulo espectral e a distancia euclidiana) a
partir de medidas de similaridade e distdncia para o mapeamento de formas do
terreno.

Ressalta-se que muitas propostas de mapeamento utilizam a analise digital
do relevo como principal elemento (considerando os atributos geomorfométricos) de
modo associativo a outras variaveis nao morfométricas. Como exemplo, pode-se
citar as seguintes publicagdes: Bocco et al. (2011), num mapeamento de formas de
relevo com base na amplitude altimétrica, declividade e interpretacdo visual de
imagens de satélite; Argyriou et al. (2016) com uma analise de decisao multicritérios
para avaliagdo e mapeamento da deformacdo neotectdbnica da paisagem,
considerando tanto informagbes geoldgicas, como litologia e lineamentos, quanto
atributos geomorfométricos derivados do MDE Aster, como declividade, densidade
de drenagem, indice topografico de umidades e amplitude altimétrica; Vannametee
et al. (2014), que apresentaram um mapeamento semiautomatizado de formas de
relevo com base em multiplos pontos geoestatisticos, que utilizam informacdes em
multiplas localizagdes de células, incluindo atributos morfométricos (derivados de
MDT) e atributos ndo morfométricos (mapeamento manual realizado em campo,
utilizado como base); Dekavalla e Argialas (2017), que utilizaram os dados de
batimetria do SRTM30_PLUS para regionalizar em multiescalas a topografia
submarina global e atribuir as caracteristicas geomorfoldgicas de suas feigoes.

Outra questdo comumente analisada e discutida em publicacdes que
aplicam a geomorfometria para identificagdo de formas de relevo € o fator de escala
e seu impacto nas classificagdes resultantes. Nessa perspectiva, Schmidt e Andrew
(2005) apresentaram uma abordagem para caracterizar o relevo a partir de atributos
em multiplas escalas locais com variagado dos tamanhos de janela. Arrell et al. (2007)
aplicaram uma classificacdo morfométrica fuzzy de formas do relevo, indicando que
diferentes componentes da paisagem ou classes morfométricas exibem
dependéncia de resolugéo.

Quanto as aplicagdes para mapeamento de objetos morfograficos

especificos, destacam-se: Pedersen (2016), com uma classificagcdo semiautomatica
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orientada a objeto para mapear de formas glaciovulcanicas; Saha et al. (2011), que
detalharam uma abordagem automatizada para mapear drumlins; Podobnikar e
Székely (2015), com proposta para extracdo geomorfométrica automatizada de talus
em Marte, com base na declividade e calculos de vizinhanca da elevacao; Wu et al.
(2016), com wuma proposta para delineagdo automatica e caracterizacao
geomorfométrica de dolinas carsticas a partir de modelo digital derivado de LiDAR.

Referente a objetos relacionados as feigdes erosivas, Desmet et al. (1999)
produziram um mapeamento preditivo de ravinas efémeras utilizando apenas dois
atributos topograficos (declividade e area de contribuicdo), indicando os pontos
iniciais e sua trajetdria. O estudo demonstrou que, em bacias hidrograficas da regido
central da Bélgica, as ravinas sdo mais controladas pela declividade. No estado do
Parana, entretanto, as ravinas estdo localizadas numa regidao predominantemente
plana (regido noroeste).

Burian et al. (2015), com a mesma tematica, estabeleceram uma relacéo
entre os atributos geomorfométricos e ravinas, enquanto Chaplot (2013) evidenciou
o impacto dos atributos geomorfométricos na caracterizagao da erosao.

Considerando feigdes fluviais, Demoulin et al. (2007) desenvolveram um
método para identificagdo de terragos, a partir de MDT e graficos de disperséo
bivariados, numa relagdo entre declividade e altitude relativa (acima da planicie
aluvial) para todas as células de se¢des sucessivas do vale. Gallant e Dowling
(2003), por sua vez, propuseram um indice para identificacdo de vales e
mapeamento de areas deposicionais.

Norini et al. (2016) elaboraram um algoritmo projetado para a deteccao
semiautomatizada (na Terra e em Marte) de leques aluviais, conectados a rede de
drenagem, a partir da analise de MDTs. A proposta foi amparada em trés regras: i)
os leques ocorrem em locais de transicao topografica, seguindo a area do canal,
quando ha a mudanga dos vales confinados para a planicie ndo confinada; ii) os
leques possuem forma conica de declividade relativamente alta; iii) A declividade da
superficie cbnica do leque aluvial € definida pela diferenca de elevagdo e pela
distancia entre o ponto mais alto e mais baixo.

Outra proposta para mapeamento de leques aluviais foi apresentada por
Pipaud e Lehmkuhl (2017), com um método supervisionado para delimitagao a partir

do MDE SRTM e com uso de uma maquina de vetor de suporte para a classificagao.
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Nesse estudo, foram utilizados os atributos geomorfométricos declividade, curvatura,
aspecto (orientacao das vertentes), White Top Hat (WTH) e Black Top Hat (BTH).

Salienta-se o potencial de aplicagdo da geomorfometria para mapeamento
de feicbes erosivas numa perspectiva de evolugdo (morfodinamica e
morfocronologica) do relevo. A publicagdo de Rodriguez et al. (2002) é um das
pioneiras a enfatizar essa relagdo na modelagem, cujo trabalho apresentou a fungao
Black Top Hat (apresentada na segao como ferramenta aplicada em MDEs para
estimar incisdes fluviais numa bacia hidrografica em area montanhosa.
Posteriormente, Riquelme et al. (2008) utilizaram a proposta para mensurar taxas de
denudagao de longo-termo na porgao da Cordilheira dos Andes, no Chile, e Luo et
al. (2015) empregaram o método para estimar volumes erodidos em Marte, com
aumento progressivo da janela movel para calculo do atributo Black Top Hat.

Cavalli et al. (2017) apresentaram uma proposta que possibilitou a avaliagao
de variagbes de elevagdo e estimativa de alteragbes volumétricas ao longo do
tempo, resultante da diferenga entre dois MDTs. No ambito de aplicagbes com
enfoque no transporte de sedimentos, essa diferenciagdo entre MDTs permite uma
representacdo quantitativa e espacialmente distribuida da erosdo e deposi¢cdo no
intervalo de tempo analisado. No estudo apresentado, dois MDTs de alta resolugao
derivados de dados LiDAR (2 metros), adquiridos em 2005 e 2011, foram utilizados
para caracterizar as variagdes topograficas causadas pela erosdo, transporte e
deposigédo de sedimentos em duas bacias de montanha adjacentes.

Discussbes amplas e atuais sobre os modelos de evolugdo da paisagem
(landscape evolution model) sao apresentadas por Tucker e Hancock (2010), que
destacam a sofisticacao e popularizagcado de uso dos modelos numéricos aplicados a
interpretacédo da evolugéo de paisagens fluviais, e Chen et al. (2014), que trouxeram
uma detalhada revisao das equagdes fundamentais que compdéem os modelos de
evolugao da paisagem.

Em aplicacbes mais direcionadas a morfodindmica, Akgun e Turk (2011)
mapearam suscetibilidade a erosdo, na Turquia, por estatistica multivariada,
incluindo os atributos geomorfométricos declividade, densidade de lineamentos
estruturais, densidade de drenagem, indice de poténcia do escoamento e perfil de
curvatura, associados a outras variaveis como uso do solo e resisténcia das rochas.
Ja Meyer et al. (2014) realizaram um mapeamento preditivo de corridas de detritos,

realizado com base num inventario de 429 eventos registrados entre 1979 e 2008 e
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com os atributos geomorfométricos declividade, curvatura total e area de
contribuicdo para computar as probabilidades posteriores de ocorréncia das corridas
de detritos. Conforme o estudo, o modelo que utilizou declividade e area de
contribuicao foi o que apresentou melhor desempenho preditivo.

Por fim, destacam-se trabalhos que objetivaram identificar paleosuperficies a
partir de atributos geomorfométricos, cuja modelagem permite interpretagdes acerca
da morfocronologia. Numa perspectiva indireta, ou seja, considerando variaveis afins
a morfometria, Elez et al. (2016) criaram modelos paleotopograficos com
interpolagdes a partir da topografica atual (MDT), geologia (marcados estratigraficos)
e indicadores geomorfolégicos. De modo direto, Jarsve et al. (2014) apresentaram o
método de ajuste de superficie com a utilizagdo de minimos quadrados para o
mapeamento de peneplanos e destacaram o potencial dos modelos para
representarem superficies geolégicas com redugdo de trabalhos de campo
(necessarios para a validagéo).

Com aplicagdo no Primeiro Planalto Paranaense, Soares e Riffel (2006)
produziram um mapeamento preditivo de paleosuperficies a partir da combinagao de
atributos das curvas hipsométricas e propriedades morfométricas derivadas do MDE
SRTM. O método contemplou seis regras quantitativas: i) elevagcdo maxima para um
segmento ajustado; ii) elevagdo minima para um segmento ajustado; iii) distancia
altimétrica em relagdo ao nivel de base mais proximo; iv) declividade maxima como
funcdo da altitude; v) perfil de curvatura com tolerancia > 0; vi) plano de curvatura
com tolerancia >0.

Para a simulagcdo dos cenarios de paleorelevo pré-holocénico, numa
pequena bacia hidrografica do estado do Rio de Janeiro, o método de Pelech (2016)
considerou amostragem dos pontos de topo e das linhas de cumeada do relevo atual
(elevagdes maximas) assumindo que tais pontos configuram remanescentes do
paleorelevo, equivalentes as interpretacdes de superficies aplainadas. Na proposta,
os valores inversos da acumulacao de fluxo foram utilizados para determinacéo dos
topos e cristas, seguido da interpolacéo a partir desses niveis estabelecidos.

Grohmann et al. (2011) discutiram sobre a aplicagdo do mapa de nivel de
base a partir do MDE do SRTM30 PLUS, com resolucdo de aproximados 900
metros, como método para de identificar areas com possivel influéncia tecténica

mesmo dentro de dominios litologicamente uniformes na regido amazénica.
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De modo aplicado a discussdo sobre as superficies de erosao no Brasil,
numa interpretacado tendo em vista o contexto geoldgico e as teorias de evolugao do
relevo em longo-termo, o estudo de Grohmann e Riccomini (2012) avaliou que a
integracdo entre dados morfométricos, termocronoldgicos e geofisicos nao condiz
com a validade do uso de superficies aplainadas em correlagdes estratigraficas de
ambito regional.

Outro trabalho de destaque, publicado por Haider et al. (2015), apresentou
um meéetodo de mapeamento de peneplanos utilizando apenas atributos
geomorfométricos, derivados do MDE SRTM, numa abordagem fuzzy. Conforme o
estudo realizado, os parametros para a representacao adequada dos topos planos,
interpretados como peneplanos, foram: declividade (0 e 10°), curvatura (-0,14 m™ e
+0,14 m™), indice de rugosidade do terreno (0 e 80 metros) e (iv) altitude relativa
(100 a 600 metros).

2.2 CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA

A cartografia geomorfolégica se configura como ferramenta essencial para a
compreensao da superficie terrestre, pois fornece uma descricdo completa das
formas de relevo identificadas com denominagdes especificas e representadas por
simbolos apropriados (DRAMIS et al., 2011), sendo um instrumento tanto de analise
quanto de sintese (FLORENZANO, 2008). Pode ser entendida como o recurso
grafico ligado a interpretagdo de dados competentes a geomorfologia (RODRIGUES,
2010) e, em funcao dessa especificidade analitica, Tricart (1965) pondera que o
mapa geomorfoldgico se refere a base da pesquisa e nao a concretizagao grafica da
pesquisa realizada.

Conforme contextualizagdo apresentada por Florenzano (2008), Verstappen
(2011) e Coltrinari (2011), o mapa de Passarge, de 1914, € um marco pioneiro por
trazer uma representacdo completa do relevo, incluindo informacgdes referentes aos
processos de evolugdo e idade das formas cartografadas. Até entdo os mapas
topograficos permitiam apenas a diferenciacdo de atributos morfologicos e
morfograficos, com representagcdes simplificadas com hachuras, desde o século
XVIII, e curvas de nivel, desde o século XIX (KLIMASZEWSKI, 1982). Segundo

Coltrinari (2011), a publicagdo de Passarge incluia oito mapas: i) topo-orografico
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com vegetacao; ii) declividade das vertentes; iii) formas de vales; iv) geolégico-
estratigrafico; v) resisténcia fisica; vi) resisténcia quimica; vii) petrografico; viii)
desenvolvimento do relevo, os elementos desse relevo e sua evolugao, a estrutura
do substrato e sua suscetibilidade ao intemperismo.

Entretanto, somente apdés a Segunda Guerra Mundial a cartografia
geomorfolégica passou a ser notabilizada, principalmente com o auxilio de
fotografias aéreas que possibilitaram o desenvolvimento de estudos detalhados do
relevo (em escalas 1:50.000 ou maiores) considerando as relagdes entre
embasamento, clima e génese das formas observadas (COLTRINARI, 2011). As
décadas de 1950 e 1960 marcaram, portanto, uma importante fase de estruturacao
da cartografia geomorfoldgica a partir de congressos internacionais que objetivaram
aprofundar a discussdo da tematica numa perspectiva integradora. A época, os
resultados sistematizados pela Subcomissdo de Mapeamento Geomorfoldgico da
Unido Internacional de Geografia (UGI), pertencente a Comissdo de Geomorfologia
Aplicada, culminaram na realizagio de um manual para mapeamento
geomorfolégico detalhado e de média escala, publicado por Demek (1972).

Referente a esse periodo, Verstappen (2011) destaca o desenvolvimento
inicial do mapeamento geomorfolégico na Europa e Australia, enfatizando as
distintas proposicbes cartograficas de cada pais e a variedade na construgdo de
legendas. Em fungdo da complexa variedade de objetos estudados pela
geomorfologia, Florenzano (2008) cita que mesmo com os esforgos na busca de
uma sistematizagdo metodoldgica internacional, a exemplo do que ocorre com as
cartas geoldgicas, ndao ha um padrao unificado e de aceitagdo majoritaria para a
producao de mapas geomorfoldgicos.

Apesar das dificuldades de normatizagdo, ha um consenso, desde os
mencionados congressos, que os mapas geomorfoléogicos devem atender seis
pontos principais: i) prover uma descrigdo completa e objetiva das formas de relevo
(morfografia); ii) incluir informagbes sobre suas propriedades espaciais, como
dimensodes, inclinacdo e curvatura (morfometria); iii) relatar sua origem e evolugao
em relacdo aos agentes e processos genéticos endogenos e exdgenos
(morfogénese), considerando também os efeitos da litologia e controle estrutural; iv)
indicar a idade relativa ou absoluta (morfocronologia) das formas de relevo; v)

apresentar a situacdo de atividade do relevo e taxa de processos genéticos
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(morfodinamica); vi) indicar as formagbes rochosas e os depdsitos superficiais
(DRAMIS et al., 2011).

Dessa forma, os mapas geomorfolégicos diferem de outros produtos
tematicos do relevo por representarem, de modo integrado, morfologia (morfometria
e morfografia), morfogénese, morfocronologia e morfodindmica. Segundo
Doornkamp (1971), o termo "morfologico" € empregado para somente indicar
determinada forma da superficie, enquanto o termo "geomorfologico" é utilizado
buscando a interpretacdo dessa mesma forma.

Além dos aspectos basicos, Kohler (2001) cita as quatro dimensdes da
abordagem do relevo terrestre. As duas primeiras se referem a representacdo de
uma feicdo geomorfologica do relevo feita em planta em uma folha de papel, sendo
que para se representar o volume (massa), recorre-se a terceira dimensao através
da curva de nivel. A sucessao de curvas de nivel pode representar feicdes do relevo,
como a forma de uma vertente. E, por fim, para se representar a dinamica das
formas do relevo, recorre-se a sucessao de cenarios temporais (quarta dimensao),
0s quais sao registrados através de simbologia adequada.

Dramis et al. (2011) categorizaram os mapas geomorfolégicos como basicos
e derivados, denominados por Verstappen (1977) como mapas geomorfolégicos
analiticos e pragmaticos, respectivamente. Para Otto e Smith (2013), os mapas
basicos representam as feicbes observadas na paisagem, enquanto os derivados
enfatizam um tema ou aplicagao especifica. Nesse sentido, conforme Dramis et al.
(2011), os mapas geomorfolégicos basicos podem ser elaborados sob duas
perspectivas diferentes: énfase sobre a evolugao da paisagem ao longo do tempo
geoldgico (mapas de morfoevolugdo) ou sobre os processos geomorfoldgicos que
afetam a area de estudo (mapas morfodinamicos). Ja os mapas geomorfolégicos
derivados sao obtidos através da selecdo, generalizagdo e reutilizagdo de dados
apresentados em mapas basicos com o objetivo de zonear a distribuigao espacial ou
temporal de processos geomorfologicos significativos, tais como deslizamentos,
inundacgodes, deformacgdes superficiais, erupgcdes vulcanicas e tsunamis.

Em relacdo aos mapas geomorfologicos derivados, Paron e Claessens
(2011) realizaram discussao sobre a necessidade de integragdo desses documentos
em programas nacionais de zoneamento de areas de risco e planejamento da
paisagem, apresentando os mapeamentos basicos da Alemanha, Espanha, Paises

Baixos, Italia, Roménia, Australia, China e Brasil.
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Devido a essas especificidades apresentadas, Rodrigues (2010) afirma que
um mapa geomorfolégico deve ser apoiado em critérios de representagao grafica
bem definidos, a fim de otimizar a leitura e facilitar a interpretacao dos fenémenos
geomorfolégicos. E, dentre todas as problematicas relacionadas a representacéo e
interpretacdo, a legenda é uma das questdes centrais. Conforme St-Onge (1981)
apud Coltrinari (2011), "o elemento essencial de uma carta geomorfolégica é sua
legenda. E ela que requer rigor intelectual; é também nela que a falta de rigor é
facilmente percebida". Em aspectos operacionais, "a legenda do mapa deve ser
organizada de tal forma que a descrigdo e a interpretacdo estejam separadas", e,
referente a leitura do documento cartografico, "deveria ser possivel a quem
estudasse o mapa chegar a uma concluséo diferente daquela do autor. Se os dados
nao podem ser reinterpretados, 0 mapa nao passa de uma simples ilustragdo do
autor" (p. 121).

Para Verstappen (2011), as legendas de mapas geomorfologicos analiticos
(basicos) tendem a ser muito complexas pela diversidade de dados a serem
incluidos nas caracteristicas morfométricas, morfograficas, morfogenéticas,
morfocronolégicas e morfodindmicas do relevo e, por esse motivo, os produtos
cartograficos geralmente contém grande quantidade de informagdes e possuem alto
valor cientifico. Para o autor, a padronizagao completa da legenda s6 € necessaria
para mapeamentos de nivel nacional ou internacional.

Otto et al. (2011) apresentaram uma contextualizagdo das técnicas
cartograficas e suas aplicacbes em mapeamento geomorfolégico com foco nos
principais sistemas de legendas propostos até entdo. Segundo os autores, para
representar a complexidade do relevo, diferentes tipos de simbolos, cores e demais
elementos cartograficos precisam ser organizados cuidadosamente para a obtengao
de um mapa legivel que expresse claramente o conteudo proposto. Além disso,
destacam quatro questdes que devem nortear a etapa prévia de construgao: i) Qual
€ o proposito, a mensagem e o aspecto central do mapa?; ii) A quem o mapa sera
destinado? iii) Quem utilizara o mapa? iv) De que forma o mapa sera utilizado, ou
seja, em escritério, em campo ou como recurso didatico?

Demek (1967) cita que a principal forma de representacdo em um mapa
geomofoldgico é a cor, sendo que toda cor apresenta duas possibilidades de
expressao: a cor em si e suas tonalidades. Tendo como base as variaveis visuais

utilizadas na simbologia, Souza et al. (2004) destacam que “a execucao de um
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documento cartografico deve seguir precisamente a linguagem da Semiologia
Grafica (...), que esta diretamente associada a informacédo e a transmissao de
conhecimentos” (p. 138). Os autores também enfatizam que as variaveis visuais do
sistema de simbolos da linguagem cartografica tradicional foram gradativamente
substituidas por cor e hachuras representadas por pontos, linhas e poligonos
vetorizados da cartografia digital.

Para Klimaszewski (1982), a dificuldade de padronizacdo de legenda se
deve as especificidades locais de cada mapeamento, como a influéncia das
linhagens epistemoldgicas, caracteristicas geomorfoldgicas da area, disponibilidade
de dados e objetivos pretendidos. Na presente tese, a se¢éo 4.1 traz uma discussao
especifica sobre a constituicdo das legendas e a representacdo de aspectos
geomorfolégicos a partir de variaveis visuais ligadas a cartografia tematica, com a
analise de 57 mapas geomorfoldgicos (cujos procedimentos metodoldgicos constam
na segao 3.1).

Além da legenda, outra problematica inerente aos mapas geomorfolégicos
se refere a questdo da escala, tanto espacial quanto temporal, sendo limitada aos
objetivos do projeto (DRAMIS et al. 2011). Segundo Kohler (2001), em func¢ao da
dindmica dos processos geomorfolégicos, que ocasionam constantes mutagdes nos
cenarios ambientais, a escala na analise geomorfoldégica deve ser compreendida
como espacgo-temporal. Rodrigues (2010), por sua vez, aponta que a questao
temporal se configura como uma variavel que a cartografia geomorfolégica tem
dificuldade para representar.

Nesse quesito, a publicacdo de Tricart (1965) representa um marco na
utilizacdo de uma escala espacgo-temporal para fundamentar as pesquisas
geomorfoldgicas. A classificacdo taxondmica das formas do relevo se baseia num
principio dindmico e outro dimensional (FIGURA 11). Contemporaneamente ao
trabalho de Tricart, a escola francesa, amparada pela concepgao geossistémica da
paisagem, proposta por Bertrand (1968), retomou os trabalhos pioneiros da
abordagem holistica, enquanto a escola russa introduziu os conceitos de
morfoestrutura e  morfoescultura  (MESCERJAKOV,1968; GERASSIMOV;
MESCHERIKOQOV, 1968) na classificagdo do relevo terrestre (KOHLER, 2001). Todas
essas propostas refletiram na concepcdo escalar da producdo de mapas

geomorfolégicos.
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Ainda em relagdo ao componente escalar dos mapas geomorfologicos,
Dramis e Bisci (1998) propuseram uma categorizagdo relacionando a escala
cartografica com os segmentos minimos e maximos mapeaveis (TABELA 1). Assim,
conforme a proposta, um mapa geomorfologico 1:50.000, considerado como de
meédia escala, ndo pode representar objetos maiores que 20 km e menores que 100
metros (que, no mapa, representam 40 cm e 0,2 cm, respectivamente). Esses
valores sdo importantes por indicarem um parametro de referéncia, ja que as
descricoes de “pequena escala” ou “grande escala” podem se tornar subjetivas

dependendo do contexto empregado.

TABELA 1 - CATEGORIAS E ESCALAS DE MAPAS GEOMORFOLOGICOS

Categoria de

Segmentos minimos (0,2cm) /

escala Escala maximos (40cm) mapeaveis (km)
<1:1.000.000 >400/>2
Pequena 1:1.000.000 - 1:500.000 400/2-200/1
1:500.000 - 1:250.000 200/1-100/0,5
1:250.000 - 1:100.000 100/0,5-40/0,2
Média 1:100.000 - 1:50.000 40/0,2-20/0,1
1:50.000 - 1:25.000 20/0,1-10/0,05
1:25.000 - 1:10.000 10/0,05-0,4/0,02
Grande 1:10.000 - 1:5.000 0,4/0,02-0,2/0,01
> 1:5.000 <0,01

FONTE: adaptado de Dramis and Bisci (1998)

No Brasil, destacam-se as contribui¢des precursoras de Ab'Saber, sobretudo
a partir da década de 1950 com as primeiras transcrigdes graficas de interpretacoes
sobre o relevo de regides especificas e representativas do pais que, posteriormente,
foram sistematizadas a nivel nacional (AB'SABER, 1964; 1969; 1998). A énfase na
concepgao dos mapas priorizou a morfologia (mega e macroestruturas) associadas
a morfogénese (tal como a teoria das superficies de aplanamento).

Os trabalhos de Ab'Saber (op. cit.) embasaram a construgdo metodoldgica
para os mapas geomorfolégicos do Projeto RADAMBRASIL, desenvolvido durante a
década de 1970 e que resultou em 38 folhas ao milionésimo cobrindo todo o
territorio brasileiro. Barbosa et al. (1984, p. 9) cita que "até 1968, a experiéncia
acumulada no Brasil sobre mapas geomorfolégicos era pequena, dispare em
escalas e geralmente calcada em modelos estrangeiros".

Segundo o autor (op. cit.), que discorreu sobre a evolugdo da metodologia,

seis principios fundamentaram os mapas geomorfologicos do RADAMBRASIL: i)
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base geolégica como elemento essencial; ii) fixagdo, delimitacdo e descricao
precisas das formas de relevo em si mesmas; iii) fixagdo da altimetria; iv)
representacao dos dominios morfoclimaticos e morfoestruturais; v) representacao da
dindmica da evolucdo geomorfoldégica atual; vi) cartografia das formacoes
superficiais.

Conforme apresentagdo realizada por Florenzano (2008), apesar da
pequena escala, de 1:1.000.000, o sistema de legenda, aberto e flexivel, permitiu
acréscimos e adaptacdes decorrentes da evolugdo da metodologia dos mapas
geomorfolégicos do Projeto RADAMBRASIL. A partir de varios documentos,
referentes a diversas épocas e autorias, redigidos ao longo da existéncia do
mencionado projeto, foi elaborado um manual técnico que apresentou uma
metodologia para mapeamento geomorfolégico, publicado pelo IBGE (2009), cuja
primeira versao é datada de 1995.

A proposta taxonbémica desse manual teve como principio basico o
ordenamento dos fatos geomorfolégicos de acordo com uma classificagao temporal
e espacial, na qual se distinguem os modelados como unidade basica e seus
grupamentos hierarquicamente relacionados. Para a individualizagdo destes
conjuntos de feicbes, foram considerados como parametros fatores causais, de
natureza estrutural, litolégica, pedoldgica, climatica e morfodinamica, responsaveis
pela evolugédo das formas do relevo e pela composigao da paisagem no decorrer do
tempo geoldgico. De acordo com a ordem decrescente de grandeza podem ser
identificados: Dominios Morfoestruturais, Regides Geomorfolégicas, Unidades
Geomorfolégicas, Modelados e Formas de Relevo Simbolizadas. Os Modelados, por
sua vez, podem ser categorizados em: Acumulagcédo, Aplanamento, Dissecacéo e
Dissolugao (IBGE, 2009).

Outra importante contribuicdo brasileira foi publicada por Ross (1992), que,
com base na escola russa citada anteriormente, prop0s seis niveis taxonémicos para
a classificacdo hierarquica do relevo. O primeiro taxon constitui o dominio
morfoestrutural, que é definido pelo agrupamento de fatos geomorfolégicos
provenientes de amplos aspectos geoldgicos. O segundo representa o subdominio
morfoestrutural, que se caracteriza por uma compartimentagcdo reconhecida
regionalmente. O terceiro é representado pelas unidades de relevo e se refere aos
compartimentos bastante individualizados. O quarto taxon refere-se as formas de

relevo individualizadas na unidade de padrao de formas semelhantes (como as
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planicies fluviais ou marinhas, terragos fluviais ou marinhos, colinas, morros e
cristas). O quinto taxon se refere as partes das vertentes ou setores das vertentes
de cada uma das formas do relevo. O sexto taxon, por fim, corresponde as
pequenas formas de relevo que se desenvolvem por interferéncia antropica direta ou
indireta, como ravinas, vogorocas e assoreamentos, e também aos processos

morfodindmicos recentes.

2.2.1 Mapeamento geomorfolégico no ambito da cartografia tematica

Devido a miscelanea de representagdes possiveis sobre o relevo e ao
elevado numero de objetos a serem cartografados, mapas geomorfolégicos se
caracterizam como complexos documentos tematicos. O nivel de abstracdo dos
fatos geomorfolégicos, num mapa, varia conforme as concepgdes e escalas
témporo-espaciais do projeto, conforme os conceitos tedricos adotados e conforme
as especificidades do relevo local, o que justifica as dificuldades de replicacdo de
sistemas de legendas (DEMEK, 1972; KLIMASZEWSKI, 1982; KOHLER, 2001;
SOUZA et al., 2004; FLORENZANO, 2008; RODRIGUES, 2010; DRAMIS et al.,
2011; COLTRINARI, 2011).

A preocupacao em atribuir significados as formas a partir de simbolos
compreensiveis pode ser evidenciada desde aquele que € considerado como um
dos registros mais antigos: o mapa de Ga-Sur, datado com aproximados 4500 anos
(2500 a. C), da civilizagdo mesopotamica. Na inscrigao, feita numa placa de barro
cozido, as montanhas que circundam o rio Eufrates sao representadas com “V” e “U”
invertidos e sobrepostos numa sequéncia linear. Muitos mapas geomorfolégicos,
hoje, apresentam cordilheiras com simbologia semelhante. Isso evidencia as
associagbes com a geometria da paisagem, que podem servir como solugdes
cartograficas primarias para representagdes tematicas (SILVEIRA, 2019).

Nesse contexto, os mapeamentos do relevo se desenvolveram de modo
concomitante a evolugdo da Cartografia Tematica. Archela (1999) destaca que os
mapas possuem uma tripla fungdo de comunicacao linguistica: registrar, tratar e
comunicar. Considerando que a Cartografia € um sistema espacial que utiliza uma
linguagem visual, Oliveira (2005) cita que a percepgao do conteudo cartografado é

instantadnea, pois "quando se olha para um mapa, o que chama a atencgao
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primeiramente € a imagem formada pelo conjunto de signos: cores, formas, texturas,
tonalidades" (p. 31).

Segundo Martinelli (2007), a elaboragdo de mapas tematicos se inicia a
partir da delimitagdo da parte da realidade a ser problematizada pelo autor
interessado na realizagdo da representacgao, "com vistas a estabelecer diretrizes que
orientem a busca de respostas as questdes a ela colocadas. Define-se, assim, o
tema" (p. 33).

Conforme Archela e Archela (2002), as questbes tedricas vinculadas a
Cartografia Tematica comegaram a se estruturar em duas fases: no final do século
XIX, com a Revolucao Cientifica, e posteriormente, de modo mais efetivo, a partir da
década de 1960, com as perspectivas das correntes tedricas da Comunicacao
Cartografica (Teoria da Informacéo, Teoria da Modelizagdo, Teoria da Cognigao,
Teoria Geral dos Signos e Visualizagao Cartografica).

Para Queiroz (2007), a primeira fase, durante a divisdo do trabalho cientifico,
resultou nas reflexdes iniciais sobre as caracteristicas dos mapas tematicos a partir
das exigéncias da época. Ficou marcada pelo inicio da sistematizacdo das
representacdes especificas que cada novo ramo do conhecimento demandava
(dentre as quais a geomorfologia) e também pelo processo de organizagdo de uma
metodologia para as representagcdes graficas. A compreensdo do mapa, portanto,
estaria condicionada ao processo de comunicagdo por uma sintaxe (linguagem)
grafica — sobrepondo elementos estéticos ou artisticos, com énfase na transposigéo
do conteudo. Iniciou-se, assim, a era da Cartografia Cientifica.

Ja na segunda fase, com énfase na Comunicacdo Cartografica, cada
corrente tedrica da Cartografia evidenciou questdes pertinentes sobre o processo de
simbolizacado e a elaboragcdo de mapas tematicos. Na Teoria da Informagdo o mapa
é tido como um veiculo de informagao e os simbolos tém a fungédo de transpor uma
mensagem; na Teoria da Modelizagédo, o mapa € um modelo da realidade e os
simbolos traduzem conceitos; na Teoria da Cognigdo, o mapa configura-se como
fonte variavel de informacéao, na qual a escolha dos simbolos deve ser adequada as
especificidades cognitivas dos usuarios; na Teoria Geral dos Signos, amparada pela
Semiologia Grafica, os mapas sdo um conjunto de signos que compdem uma
linguagem universal, monossémica; e na Visualizagdo Cartografica, o aparato

tecnolégico permite novas possibilidades de transposicdo do conteudo e
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simbolizagdo para além de representacées no papel (GIRARDI, 2003; QUEIROZ,
2007; SILVEIRA, 2019).

Concomitante as questdes conceituais e dos frutiferos debates da
Cartografia Tematica em meados do século XX, Martinelli e Graga (2015) citam a
importancia da producao de Atlas Nacionais apds a Segunda Guerra Mundial como
simbolo de soberania de nagbes que conquistaram sua independéncia. Nos Atlas
Nacionais, os mapas geomorfolégicos sao produtos tematicos essenciais e,
portanto, as publicacbes foram importantes marcos para a difusdo e avanco da
cartografia geomorfoldgica.

Ressalta-se que cada corrente tedrica da Cartografia trouxe, direta ou
indiretamente, reflexos na elaboragdo de mapas geomorfoldgicos. Dentre elas,
destacam-se a Teoria da Informacédo, a Teoria Geral dos Signos (Semiologia
Grafica) e, mais recentemente, a Visualizagdo Cartografica (contemplada pelo
capitulo 2.2.2, adiante).

A Teoria da Informacdo, que considera o mapa como um veiculo de
informacéo, foi uma das precursoras na inser¢gao dos conceitos sobre comunicagao
cartografica. Nessa abordagem, a criagéo e a utilizagdo dos mapas compdem um
mesmo processo. O sistema considera a seguinte relagdo: Emissor «+» Mensagem <
Receptor. Na comunicagéao visual, essa relacdo pode ser traduzida pelo transmissor
(cartégrafo), canal de transmissao (mapa) e o receptor (usuario). Nesse esquema,
pode-se entender que a comunicagdo € polissémica, ou seja, permite varias
possibilidades de interpretagdo sobre o conteudo do mapa. Assim, uma unica
representacao pode ter significados diferentes para distintas pessoas (MARTINELLI,
1991).

Como contraposicdo a comunicagdo polissémica, a Semiologia Grafica
aplicada a Cartografia Tematica resultou na Teoria Geral dos Signos. Para Archela
(2001, p. 45), "a semiologia grafica pode ser compreendida como um conjunto de
diretrizes que orientam a elaboracdo de mapas tematicos com o uso de simbolos
caracterizadores da informagao".

A principal contribuicdo para o estabelecimento dessa corrente advém do
francés Jacques Bertin, que considerava a Cartografia como uma linguagem
universal e, portanto, monossémica. A sistematizagdo de uma linguagem grafica

tendo como base um sistema de simbolos graficos com significado (expressdo do
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conceito) e significante (expressdo grafica), de modo simultédneo, eliminaria a
ambiguidade no processo de comunicagao cartografica (BERTIN, 1967).

A proposta de Bertin (1967) de sistematizar uma linguagem gréfica para a
Cartografia foi um marco para as representagdes tematicas — considerada como a
"gramatica da Cartografia Tematica" apoiada pela percep¢ao visual. O rompimento
com a logica polissémica (Emissor «—» Mensagem < Receptor) buscou eliminar as
interpretacbes dubias dessa relagdo, considerando que os signos graficos nao
devem ser escolhidos de modo arbitrario, mas sim a partir de regras logicas para a
compreensao imediata.

No sistema monossémico (significado unico), no qual emissor e receptor
devem estar na mesma situagédo perceptiva, Bertin (1967) considerou inicialmente
trés relagdes entre os dados que compdem um mapa tematico:

i) Similaridade (=) / Diversidade (#);

ii) Ordem (O);

iil) Proporcionalidade (Q).

A partir do reconhecimento das relagdes entre os dados, a representagao
grafica pode ser estabelecida pelo emprego das variaveis visuais, que contemplam
seis possibilidades de percepcéo da retina:

- Tamanho;

- Forma;

- Cor;

- Valor (ou intensidade);

- Orientacao;

- Textura (ou granulagéo).

Além das seis variaveis visuais, ha ainda as duas dimensdes do plano que
se referem a posicao ou localizagcdo dos elementos, ou seja, os eixos X e Y,
respectivamente. A FIGURA 3 ilustra as possibilidades de aplicagdo de cada uma
das variaveis visuais para distinguir, nesse caso, dois elementos (objetos A e B)
pontuais.

Por fim, cada variavel visual pode ser implantada graficamente de trés
maneiras: como ponto, como linha ou como area (ou zona). Os modos de
implantagcédo sdo também denominados de primitivas graficas (SILVEIRA, 2019).

Algumas adaptagdes da proposta de Bertin (1967) obtiveram destaque por

contemplar novos elementos e novas aplicagbes das variaveis visuais. Dentre elas,
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evidencia-se a sistematizagdo de Slocum (1998) — atualizada por Slocum et al.
(2009) —, que concebeu trés novas variaveis visuais: espagamento, arranjo (que se
assemelham a textura) e altura em perspectiva. Além dessas, ainda considerou a

divisdo da cor em matiz, brilho e saturacao.

FIGURA 3 — VARIAVEIS VISUAIS DE BERTIN (1967) COM APLICAGAO PONTUAL

Posicdo Forma  Tamanho Cor Valor Textura Orientacéo

=@ o oo |0 o]
" el |H| || |O® |0 & &

FONTE: adaptado de Olaya (2014)

Considerando os mapas geomorfolégicos, outra importante contribuicdo de
Slocum (1998) foi em relagdo ao modo de implantagdo, que além dos pontos, linhas
e areas incluiu a possibilidade de representagcdes volumeétricas em 2,5D e também
representacdes tridimensionais (3D). As representacbes em 2,5D podem ser
entendidas como uma superficie (o proprio relevo), enquanto as representagdes em
3D se referem aos objetos sobre essa superficie.

Destaca-se, em suma, que os pressupostos da Semiologia Grafica sao
essenciais para o éxito da comunicagdo e representatividade de mapas
geomorfolégicos, cujos produtos tematicos abarcam o uso das variaveis visuais
aplicadas com distintos modos de implantacdo para a transcricdo grafica das
propriedades do relevo — tal como sera evidenciado ao longo da tese, nos capitulos
3.1 e 4.1, com a analise de 57 mapas geomorfoldgicos.

No entanto, apesar das diretrizes aplicadas a confeccdo de mapas
tematicos, hoje os mapas podem ser produzidos facilmente por pessoas que
desconhecem os preceitos da Cartografia, gerando muitos produtos de qualidade
dubia, com simbolos mal selecionados — simbologia inapropriada para os dados
utilizados —, cores aleatérias e um design ineficiente (DENT, 1999).

Além disso, a disponibilidade cada vez maior de dados e a facilidade de
processamento e visualizagdo de informagbes espacializadas imbricam algumas
questdes tedricas para reflexdo. Conforme Sampaio (2012), a construgdo de um

numero significativo de mapas tematicos com os mais diferentes temas e escalas de
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representacdo nado tem implicado, necessariamente, em maior eficacia na

comunicagao grafica.

2.2.2 Mapeamento geomorfolégico em ambiente digital

Nas ultimas décadas, a transi¢cao da cartografia analdgica para a cartografia
digital (RODRIGUES, 2010) e as novas ferramentas para mapeamento
geomorfolégico, como o sistema de posicionamento global (GPS), dados de
imageamento por satélite, modelos digitais de elevacdo de alta resolucédo e o
desenvolvimento dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) (DRAMIS et al.,
2011), configuraram uma nova etapa para a representagao cartografica do relevo.

Segundo Souza et al. (2004, p. 137), a "aplicagao de técnicas de Semiologia
Grafica para a visualizagcdo de dados € um pressuposto da cartografia moderna,
principalmente no que diz respeito aos métodos condicionados a um sistema
integrado de ferramentas SIG, que possibilitam a manipulagdo, armazenamento,
representacdo grafica e a analise das informagdes". Para Dramis et al. (2011), os
documentos cartograficos tradicionais configuram "mapas estaticos", enquanto num
SIG podem ser considerados como "mapas dinamicos".

Diversos trabalhos discutem sobre as mudangas observadas em fungao
dessas novas potencialidades (e, consequentemente, das antigas limitagcdes).
Gustavsson et al. (2008), por exemplo, apresentaram uma base de dados
geomorfolégica padronizada (incluindo vetores, matrizes e tabelas) para ser utilizada
como apoio para projetos de mapeamentos digitais; Smith et al. (2011) descreveram
0s novos métodos de visualizagdo das formas de relevo a partir da organizagao de
dados espaciais em uma estrutura de dados digitais; Bishop et al. (2012)
destacaram a necessidade de incluir conceitos geomorfolégicos nas etapas de
desenvolvimento das ferramentas automatizadas em ambiente SIG, para que a
parametrizagdo seja pautada em critérios cientificos bem estabelecidos; Otto e
Smith (2013) realizaram discussdo abrangente sobre a evolu¢do do mapeamento
geomorfolégico, desde os mapas manuais de campo até os mapas no contexto
digital, tanto de modo manual quanto semiautomatizado, além de discutirem a
apresentagao dos resultados, constru¢cao das legendas e publicagdo online dos

produtos cartograficos.



49

Dikau (1989) evidenciou a importancia da aplicacdo de SIGs como
ferramenta para a geréncia e analise numérica de dados visando o mapeamento
geomorfolégico, criando o termo “sistemas de informagdes geomorfologicas”,
também utilizado por Mentlik et al. (2006), Minar e Evans (2008), Bocco et al. (2011)
e Dramis et al. (2011). Para esses ultimos autores, o mapa geomorfolégico digital
deve atentar para algumas problematicas associadas: interoperabilidade, adequagéao
multiescalar, hierarquizagdo taxondmica e clareza nas definicbes do mapeamento
orientado ao objeto, além de ser um produto compreensivel, aplicavel, reproduzivel
e flexivel operacionalmente. Ja para Bocco et al. (2011), as aplicagoes
computadorizadas para mapeamento geomorfolégico requerem consideragdes
fundamentais sobre aspectos temporais, espaciais e disponibilidade de dados
basicos, sendo que a estrutura de um sistema de informagdes geomorfolégicas deve
distinguir: i) a modelagem conceitual dos fendbmenos do "mundo real" pela teoria
geomorfoldgica; i) a representagdo dos objetos em conceitos computadorizados; iii)
o nivel da base de dados, os procedimentos de visualizac&o e a posterior aplicagao.

Com a utilizacdo crescente de modelos digitais do terreno (MDTs), muitos
mapas geomorfoldgicos "tradicionais" passaram a ser utilizados para validar formas
de relevo derivadas em ambiente digital. Nessa perspectiva, o conhecimento
heuristico pode ser convertido em regras de calculos matematicos que tornam
possivel a derivacdo de mapas da superficie terrestre por qualquer usuario final de
modo automatico ou semiautomatico (SEIUMONSBERGEN et al., 2011).

Evans et al. (2009) listam as principais aplicacbes de MDTs no campo da
geomorfologia no século XXI em quatro agrupamentos: i) interpretagcao visual de
MDTs, com a identificagdo e delimitagdo manual de feigdes geomorfoldgicas; ii)
identificacdo e quantificagdo automatizada de propriedades geomorfolégicas, a partir
da extragcao e utilizacdo de atributos topograficos (declividade, aspecto, curvaturas)
para a analise geomorfolégica; iii) extracdo automatizada de estruturas
hidrolégicas/denudacionais, como a extracdo de redes de drenagem, talvegues e
divisores de agua e reconhecimento de padrbées de drenagem; iv) extracao
automatizada de formas de relevo utilizando algoritmos semiautomatizados ou
automatizados.

Bishop et al. (2012) afirmam que as tecnologias geoespaciais podem facilitar
os testes de importantes questées tedricas e conceituais envolvendo morfogénese,

morfologia, morfocronologia, dominio de processos e os sistemas dinamicos de
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evolugdo da paisagem. Entretanto, também apontam alguns problemas
relacionados, como conceituagao do relevo, escala, equifinalidade, homogeneidade
e heterogeneidade, classificagdo, evolugdo poligenética e o topico de maior
dificuldade que se refere a ontologia das formas de relevo.

Essa preocupacdo com a esséncia das formas de relevo, relacionada ao
campo filoséfico da ontologia, foi discutida por Smith e Mark (2003). Posteriormente,
Mark e Smith (2004) aprofundaram a discussdo ontologica das formas de relevo
realizando uma discussao sobre os problemas de delimitagdo, desde uma
perspectiva visual até a representagcdo computacional. Os autores destacaram a
imprecisdo em areas de transicdo de unidades ou feigdes conceituadas com
nomenclaturas especificas.

Dehn et al. (2001), discutindo sobre os principios da modelagem semantica
de aspectos geomorfolégicos, citaram que as formas de relevo sao descritas
principalmente sob duas perspectivas: considerando unicamente sua geometria ou
contemplando as semanticas usadas para expressar e capturar modelos conceituais
mentais subjetivos. Nessa perspectiva, Deng (2007) apresentou importante
contribuicdo em artigo que trouxe uma analise ontolégica e metodologica do
progresso recente de mapeamento digital, enfatizando as etapas de defini¢éo,
representacao e classificacdo das formas de relevo. O trabalho se ateve as variaveis
de maior utilizagdo na geomorfometria (discutidas na segao 2.1): elevagao, forma da
superficie, posicdo topografica, contexto topografico, escala espacial e objeto das
formas de relevo.

Para Evans (2012), cada estudo geomorfoldgico deve indicar especificamente
as definicdbes empregadas para o mapeamento de formas de relevo. Termos como
“‘pequeno”, “curto” e “fraco” sdo utilizados de modo relativo, ndo absoluto. Em fungao
dessa problematica, as definicbes operacionais sdo necessarias para todas as
formas de relevo nas quais a geomorfometria especifica (que trata os objetos de
modo discreto) € aplicada, pois, conforme o autor, a necessidade por transparéncia
é axiomatica.

Sobre a representacdo de objetos a partir de modelos digitais de elevacgao,
Dragut e Eisank (2011) enfatizaram questdes relacionadas a delimitagéo,
classificagdo e regionalizagdo como fungcdo de escala. E, considerando que a
representacao das formas de relevo apresenta dificuldades quanto a sua concepcéao

e conceituagao tedrica e técnica (RODRIGUES, 2010), a modelagem digital pode
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ocasionar mudangas nos métodos de mapeamentos, ja que, conforme Otto et al.
(2011), historicamente o que diferencia mapas geomorfolégicos de outros mapas
tematicos € que a informacdo qualitativa prevalece sobre dados quantitativos ou
classificados.

Segundo Bishop et al. (2012), a analise orientada a objeto pode ser uma
solugcédo para o mapeamento de distintas feicbes geomorfolégicas. Nesse processo,
inicialmente é necessario realizar a segmentagdo com base em critérios especificos
para a determinacao de entidades espaciais denominadas de objetos. Essa etapa de
segmentagcdo é comumente realizada a partir de imagens ou modelos digitais do
terreno, podendo ser realizada a partir de diversas abordagens, como anadlise de
homogeneidade, reconhecimento de padrdes e atribuicdo de regras classificatorias.
A analise orientada a objeto envolve a computagdo dos atributos de determinado
objeto, como sua localizagao, tamanho, formas e também suas relagdes contextuais,
como distancia e diregcdo em relagdo aos demais objetos dispostos na paisagem
(BISHOP et al., 2012).

Numa perspectiva de mapeamento manual a partir da interpretacéo visual de
modelos digitais, Smith e Clark (2005) analisaram técnicas como relevo sombreado,
contraste local e gradiente de declividade, comparando-as com as formas de relevo
presentes em um mapa geomorfolégico de detalhe em Cabobd do Norte. Os autores
concluiram que apenas um método de visualizagdo nao possibilita o mapeamento
completo e imparcial. Ja Mitasova et al. (2012) enfatizaram a visualizagdo de formas
de relevo a partir de modelos digitais de detalhe (LIDAR), numa perspectiva
multitemporal com utilizagdo de imagens em duas e trés dimensdes para avaliar,
monitorar e simular as mudangas do relevo. Asselen e Seijmonsbergen (2006), por
sua vez, realizaram um mapeamento geomorfolégico semiautomatizado com base
em dados Laser (LIDAR). Aplicagdes especificas sdo apresentadas na seg¢ao 2.1.2.

Em relacdo as legendas e representacbes de mapas geomorfoldgicos,
muitas proposigdes foram estabelecidas tendo como referéncia as possibilidades de
tratamento dos dados em ambiente digital. Mentlik et al. (2006), na Republica
Tcheca, apoiando-se no conceito dos sistemas de informagdes geomorfoldgicas,
propuseram uma estrutura de base de dados dividida em trés partes: i) camadas
adotadas (hidrologia, geologia, topografia e outros); ii) camadas basicas (como
formas elementares, modelo digital de elevacao e atributos derivados, materiais de

documentacdo, grupos genéticos de formas de relevo e fenbmenos
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morfodindmicos); iii) camadas especiais (como analise morfoestrutural e analise
geomorfolégica abrangente). A proposta considerou tanto os conceitos tradicionais
de mapeamento geomorfolégico quanto os mais recentes. E, além disso, conforme
os autores, um sistema de informagcao geomorfoldgica € um tipo especial de sistema
de informacao geografica por coletar, armazenar e analisar informacdo gemorfica
como ferramenta para a analise geomorfolégica num contexto mais amplo.

Otto e Smith (2011) desenvolveram um sistema que pode ser aplicado como
base para SIGs, cuja legenda combina simbolos para hidrografia,
morfometria/morfografia, litologia e estrutura com variagdes de cores para
processos/géneses e idade geoldgica, armazenados num banco de dados digital.
Conforme a proposta, ao combinar aspectos de diferentes sistemas e técnicas de
mapeamento classico, novas possibilidades de apresentagao e armazenamento sao
desenvolvidas, configurando-se como importante ferramenta cientifica. Outra
aplicagao recente de destaque € o mapa geomorfologico digital da Polbénia, que
representou formas endogenéticas, denudacionais, glaciais, fluviais, carsticas,
eolicas, marinhas e lagunares, biogénicas e antropogénicas, totalizando 134

simbolos para o mapa na escala 1:100.000 e 91 simbolos na escala 1:500.000.



A elaboragao da proposta metodolégica para mapeamento geomorfolégico

3 MATERIAIS E METODOS

contemplou cinco etapas principais (FIGURA 4): i) aquisi¢cao, analise e interpretagao
de mapas geomorfologicos de distintas escalas, datas e paises, sob a perspectiva
tematica e geomorfologica (secdo 3.1); ii) aquisicdo e corre¢édo da base de dados
para obten¢cdo do modelo digital do terreno e atributos geomorfométricos derivados
no estado do Parana (seg¢do 3.2 e 3.3); iii) criagdo das regras de classificacao
parametrizada, para cada objeto de cada aspecto geomorfolégico (morfometria,
morfografia, morfogénese, morfodindmica e morfocronologia), utilizando apenas
atributos geomorfométricos (segao 3.4); iv) etapas de controle de campo (segao 3.5),

validagao e interpretagao dos resultados obtidos; v) composi¢ao da legenda.

FIGURA 4 - FLUXOGRAMA METODOLOGICO
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3.1 ANALISE DE MAPAS GEOMORFOLOGICOS

A etapa inicial de analise objetivou estabelecer um panorama da construgéo
de mapas geomorfologicos sob suas diversas variaveis constituintes, sejam
geomorficas ou ligadas a cartografia tematica, com produtos de distintas datas,
paises, escalas e recortes (conforme disponibilidade de mapas encontrados em
periédicos cientificos, referéncias de livros ou de projetos especificos).
Posteriormente, os resultados dessa anadlise subsidiaram a elaboracdo do
mapeamento geomorfolégico a partir da adogcéo dos objetos a serem identificados e
do modo de representagdo desses mesmos objetos.

Para a avaliagao categorizada de mapas geomorfologicos foram adotados
trés niveis de selegdo: i) mapeamentos nacionais, majoritariamente derivados de
projetos governamentais, que contemplam legenda padronizada e articulagédo
sistematica; ii) mapeamentos regionais, resultantes de projetos e/ou estudos
especificos, individualizados, que embora possam ter vinculagdo nacional nao
compreendem toda sua extensao; iii) mapeamentos estaduais, com a inclusdo das
unidades federativas do Brasil que dispdem de -cartografia geomorfologica
sistematizada. A abrangéncia do conjunto de mapas selecionados ¢é indicada pela
FIGURA 5, com a representacao dos paises contemplados pela analise.

Destaca-se que nesta etapa foram selecionados documentos estritamente
intitulados de mapas geomorfologicos ou cartas geomorfolégicas. Produtos
cartograficos denominados de mapas morfoldgicos, fisiograficos, mapas de unidades
de relevo, unidades de paisagem e afins, mesmo contendo os elementos basicos de
um mapa geomorfolégico, foram desconsiderados.

Para todos os mapas selecionados, os critérios de analise seguiram duas
abordagens: geomorfolégica e de cartografia tematica. Na primeira, buscou-se
avaliar se os mapas contém representados os cinco atributos basicos do relevo:
morfometria, morfografia, morfogénese, morfodindmica e morfocronologia, conforme
diretrizes para a cartografia geomorfologica discutidas desde o final da década de
1950 (KLIMASZEWSKI, 1982; FLORENZANO, 2008; COLTRINARI, 2011;
VERSTAPPEN, 2011). Na segunda, foram analisadas as variaveis visuais utilizadas,
conforme proposta de Bertin (1967), ilustrada pela FIGURA 6, na representagao
grafica de cada um dos cinco atributos do relevo. Por fim, os resultados da analise

foram tabelados e quantificados.



FIGURA 5 - ABRANGENCIA DOS MAPAS GEOMORFOLOGICOS ANALISADOS
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FONTE: o autor (2019)

FIGURA 6 - VARIAVEIS VISUAIS E SEUS MODOS DE IMPLANTACAO
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FONTE: adaptado de Cardoso (1984)
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3.2 PROCESSAMENTO DO MODELO DIGITAL DO TERRENO

Para a elaboragdo do Modelo Digital do Terreno foram utilizadas as bases
vetoriais planialtimétricas derivadas de cartas topograficas produzidas pela Diretoria
de Servico Geografico do Exército (DSG) e Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) nas escalas 1:25.000 e 1:50.000, contendo curvas de nivel,
pontos cotados e hidrografia. As 86 cartas na escala 1:25.000 compreendem a
porcao leste do estado do Parana (Planicie Litordnea, Serra do Mar e parte do
Primeiro Planalto) e s&o oriundas do Programa Protecdo da Floresta Atlantica
(PRO-ATLANTICA). As demais porgdes do estado contam com 297 cartas na escala
1:50.000, cuja sistematizacdo vetorial foi realizada pelo Instituto das Aguas do
Parana. Apdés compilagédo, os arquivos vetoriais passaram por extensa corregcéo dos
valores altimétricos e de erros topoldgicos.

O método empregado para a obtengdo do MDT foi o interpolador Topogrid,
conforme proposta de Hutchinson (1989) adaptada pelo software ArcGIS a partir da
versao 9 (ferramenta "Topo to raster"), cujo modelo matricial resultante possui grade
regular e enfatiza a consisténcia hidrolégica. Como dados de entrada foram
inseridos os valores altimétricos pontuais e lineares, com 345860 pontos cotados,
241179 segmentos continuos de curvas de nivel (com extensdo total de 1705271
quildmetros) e 953260 segmentos de hidrografia (com extensao total de 423083
quildmetros), cuja geometria confere feicdbes escavadas no modelo resultante —
com o algoritmo enforcement aplicado na drenagem.

A importante etapa de definicdo do tamanho da célula (pixel) do MDT
Topogrid foi amparada pelas contribuigdes de Hengl (2006), utilizando-se de duas
abordagens discutidas pelo autor: a primeira num viés cartografico da escala da
base de dados e a segunda numa perspectiva das caracteristicas geomorfolégicas
locais.

A proposta cartografica para a estimativa do tamanho de célula adequado
para o MDT considera o conceito de "delineagao minima legivel" (DML) e "acuracia
maxima local" (AML), segundo Vink (1975). Ambas s&o definidas em funcdo da
menor area a ser mapeada. A DML é referenciada como 2,5mm de largura
(6,25mm?), no mapa, e resulta em resolugdes grosseiras. Ja a AML indica os valores
minimos, que variam de 0,25mm a 0,1mm de largura, resultando em resolugdes

mais finas. Como valor intermediario, Hengl (2006) recomenda a utilizagdo de
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0,5mm, medido no mapa, como referéncia. A partir desses parametros, o tamanho
de célula é determinado numa relagcdo entre a menor largura mapeavel e a escala

dos dados planialtimétricos, conforme equagéao 1.

C = FE .0,0005 (equacgao 1)

Onde C é o tamanho da célula, em metros, FE é o fator de escala da base de dados
e o valor numérico, ja convertido em metros, se refere a menor largura discernivel
medida no mapa (na equagao, como exemplo, consta 0,5mm).

Tendo como referéncia a escala 1:50.000, os tamanhos de célula indicados
foram: 125 metros (DML), 12,5 a 0,5 metros (AML) e 25 metros (recomendagao
intermediaria).

A segunda proposta para a determinagcao do tamanho adequado de célula é
estabelecida pela relagcédo entre area (medida real) e densidade das curvas de nivel,
representada pela equacdo 2. Dessa forma, quanto maior a complexidade

geomorfolégica, menor sera o tamanho indicado da célula.

C=— (equagao 2)

Onde C é o tamanho da célula, A é a area total e )|1 &€ o somatdrio do comprimento
das curvas de nivel, com todas as variaveis em metros.

De modo complementar, a fim de estipular um valor minimo que contemple
as maiores variagoes do relevo, Hengl (2006) sugere a aplicagdo da mesma
equacao para os 5% da area total com maior densidade de curvas de nivel.

Apos a aplicagao dessa equagao para todo o estado do Parana, o tamanho
de célula indicado foi de 58 metros. Na regidao da Serra do Mar, por¢cdo do estado
com maior concentragao de curvas de nivel, o tamanho recomendado foi de 13
metros.

Por fim, considerando os valores obtidos pela aplicacdo dessas duas
propostas (cartografica e geomorfologica), optou-se por uma célula de 20 metros
para o MDT interpolado pelo método Topogrid. A matriz final contabilizou uma grade
de 33193 x 23232 células.
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3.3 CALCULO DOS ATRIBUTOS GEOMORFOMETRICOS

A partir do MDT foram calculados dez atributos geomorfométricos derivados
(TABELA 2), de primeira e segunda ordem (WILSON; GALLANT, 2000), locais e
regionais (OLAYA, 2009), que serviram como base para a construcdo do mapa

geomorfolégico apoiado na combinagao de parametros quantitativos.

TABELA 2 - ATRIBUTOS GEOMORFOMETRICOS CALCULADOS

Atributo geomorfométrico Ordem / Calculo
Altimetria Zero (MDT) / Regional
Declividade Primario / Local
Relevo sombreado Primario / Local
Perfil de curvatura Primario / Local
Area de contribuiggo (AC) Primario / Regional
indice de Posicao Topografica (IPT) Primario / Regional
Black Top Hat (BTH) Primario / Regional
White Top Hat (WTH) Primario / Regional
indice Topogréafico de Umidade (ITU) Secundario / Composto
indice de Poténcia do Escoamento (IPE) Secundario / Composto

FONTE: o autor (2019)

Os atributos geomorfométricos primarios, derivados diretos do MDT, foram
computados a partir de uma janela movel 3x3 células (local), cujos algoritmos
contemplam a analise da célula central em relagcao as oito do seu entorno (FIGURA
7).

FIGURA 7 - JANELA MOVEL 3x3 PARA CALCULO DE ATRIBUTOS GEOMORFOMETRICOS

LOCAIS
Z, Z, Z,
Z4 Zﬁ Zfa
Z, 7, Z,

FONTE: Silveira e Silveira (2014)
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A declividade (ferramenta slope), que mensura a inclinagdo da superficie, e
o relevo sombreado (ferramenta hillshade), que representa a iluminagao hipotética
de uma superficie, foram calculados a partir das variaveis direcionais de Horn
(1981). Para o declive, utilizou-se os parametros das equacbes 3 e 4,
implementadas no software ArcGIS versao 10.1.

fx = [(Z3 +2Zs+ 29)8—L(21+ 2Zy+ Z7)] (equacdo 3)

[(Zy +2Zy+ Z3)— (Z7+4 2Zg+ Z9)]

fy= ~ (equagéo 4)

Onde fx é o gradiente leste-oeste da janela 3x3, fy € o gradiente norte-sul e L é o
espacamento da grade regular (no presente trabalho, 20 metros).
A partir desses valores, a declividade em porcentagem foi calculada de

acordo com a equacao 5.

Declividade em porcentagem = /fx*+ fy* (equagéo 5)

Ja o perfil de curvatura (também conceituado na literatura como curvatura
horizontal ou curvatura longitudinal) foi calculado igualmente a partir de vizinhanca
local 3x3 células (ferramenta curvature), mas conforme variaveis direcionais de
Zevenbergen e Thorne (1987), expressas desde a equagao 6 até 15, em que
I € igual a celula central (Z5, na FIGURA 7) e que L é o tamanho da célula do MDT
(20 metros).

Z = Ax*y* + Bx*y + Cxy* + Dx*+ Ey*+ Fxy + Gx + Hy +1  (equagéo 6)

Onde cada variavel é calculada por:

Zy+ 23+ 2ot 2g) (Zy+Zy+Zg+Z
Z1 3% 27 9)_(Z 4* %6 8) | 7. )
A= Iz (equagao 7)
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[(Z1+ Zy—Z7—Zg) (Zy— Zs)]
Z 2

B = K (equacgao 8)
[(— 21+ Z3— Iyt Zg) (Zy— 26)]
C = 4 K 2 (equacgao 9)
D = : K - (equacao 10)
[(22; Zg) Zs]
E = K (equacao 11)
F=C4% Z3-I; Z7=29) (equagao 12)
4L
—Zs+ 7
G = % (equacdo 13)
H= % (equagao 14)

Com base nesse polinbmio, o perfil de curvatura é calculado conforme

equacao 15.

G*D—-GHF+H’E _
(equacgao 15)

Perfil de curvatura= — 2 ( S
G°+H
A area de contribuicdo (AC), por sua vez, foi quantificada pelo método
proposto por Tarboton (1997), com o algoritmo D-Infinito processado pelo software
SAGA verséo 2.2.2 (ferramenta Flow Accumulation). Nesse método, inicialmente é
determinado o angulo de dire¢do do fluxo (anti-horario a partir do leste) como a
diregcdo mais ingreme considerando as oito facetas triangulares formadas em uma
janela 3x3 células (FIGURA 8), diferindo do algoritmo D-8 por considerar a
proporcao de fluxo para cada célula.
Apods indicagao das direcdes, o fluxo acumulado € quantificado pela soma

das células a montante, ou seja, pela contribuicdo acumulada do entorno mais
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elevado. Considera-se, portanto, que o fluxo de cada uma das células drena para
algum de seus vizinhos, tendo esse valor somado ao seu.
Por fim, a area de contribuicdo é obtida pela multiplicacdo da area de cada

célula do MDT (neste caso, 400 m?) pelo valor do fluxo acumulado (FIGURA 8).

FIGURA 8 - METODO D-INFINITO PARA DETERMINAGAO DA AREA DE CONTRIBUIGAO

MDT (Altimetria) > Direcéo de fluxo > Fluxo acumulado > Area de
(célula 20m x 20m) (D-Infinito) (proporgéo de células) contribuicdo (m?)

334 332329326322 55551545352 1 1 1 1 1 400 1400400400400

333(329(324 (320|316 59|58|55|55|52 1 ]125(31]22]21 400 |1007)1221) 861 | 851

332(328(321(315(310 6.1|6.1|57|55|53 1 123(42]|54] 4 4001914 |1693|12164/1589

331327320311 | 304 636362 6 |57 1 122(37|7.2|12.2] |400|863 (149228614886

331|327 (319(310|302 olojojofo0 1 2 13114679 4001815 |1247|1828|3176

FONTE: o autor (2019)

Outro atributo geomorfométrico calculado foi o indice de Posicdo
Topografica (IPT), conforme proposta de Weiss (2001), cujo calculo baseia-se na
denominada "Diferenca da Elevacdo Média" de Wilson e Gallant (2000, p. 74).

O IPT mensura a diferenga entre o valor altimétrico de uma célula central

(Z,) e a média da altimetria da sua vizinhanga a partir de um raio ou janela mével

predeterminada (Z), consoante & equacdo 16 e ilustrado pela FIGURA 9.
Operacionalmente, no software ArcGIS, o calculo da média foi efetuado pela
ferramenta Focal Statistics e, na sequéncia, subtraido pelo MDT com a ferramenta

Raster Calculator.

IPT =7y— Z (equacao 16)

Valores positivos indicam que a célula situa-se mais elevada que o entorno,
valores negativos representam células mais rebaixadas e valores proximos a zero
indicam células com declive constante. Entretanto, destaca-se que esse atributo é
dependente do fator de escala e, portanto, os valores resultantes devem ser
interpretados a partir do tamanho de raio ou janela mével adotada para o calculo da

altimetria média.



62

FIGURA 9 - INDICE DE POSICAO TOPOGRAFICA
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FONTE: adaptado de Weiss (2001) e Silveira e Silveira (2016a)

pt~p=ipt~ 0 (plano)

Ja o atributo geomorfométrico derivado do método da transformagao Top
Hat também considerou a analise de vizinhanga regional a partir do MDT para sua
obtencdo. Essa funcéo, aplicada de modo pioneiro a analise digital do relevo por
Rodriguez et al. (2002), pode ser dividida em duas: i) Black Top Hat (BTH), com uma
funcao de abertura, que mensura a altimetria minima da altimetria maxima; ii) White
Top Hat (WTH), com uma funcéo de fechamento, que mensura a altimetria maxima
da altimetria minima, ambas a partir de um raio ou janela moével predefinida,
conforme ilustra a FIGURA 10A. Assim como o IPT, a fungdo Top Hat também é
afetada diretamente pelo fator de escala.

Ao subtrair os valores do BTH (Z,;inmax) P€l0 MDT (Z,, célula a célula) se
obtém a extragcédo dos vales (equagao 17), e ao subtrair o MDT pelo WTH (Z,4xmim)
se obtém a extracao dos topos (equacgao 18), de acordo com a FIGURA 10B. Para
ambos ainda € possivel definir um valor limiar de corte a fim de eliminar artefatos
residuais ou destacar apenas os principais vales e topos, como aponta o ultimo
passo da FIGURA 10C.

Vales (BTH) = Zpinmax — Zo (equacgao 17)
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(equacao 18)

Z maxmin

Assim como para o IPT, o calculo das altimetrias minimas e maximas se deu

a partir da ferramenta Focal Statistics e as subtragcbes com o MDT foram realizadas

pela ferramenta Raster Calculator.

O método Top Hat é similar aos mapas de seppdémen (niveis de cimeira) e

sekkokumen (niveis de base), conforme técnicas desenvolvidas desde a década de
1950 por pesquisadores japoneses (HUZITA; KASAMA, 1977). Entretanto, enquanto

0s mapas de seppdmen e sekkokumen consideram os valores maximos e minimos,

respectivamente, a partir de janelas fixas, a proposta do Top Hat contempla janelas

moveis onde o calculo é feito célula a célula do MDT.

FIGURA 10 - FUNGCAO TOP HAT APLICADA A ANALISE DIGITAL DO RELEVO
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FONTE: o autor (2019)



64

Destaca-se que para evitar a escolha arbitraria e subjetiva do tamanho das
janelas moéveis para calculo dos atributos geomorfométricos regionais IPT e Top Hat,
utilizou-se como referéncia duas classificacbes taxonémicas que atribuem valores
aproximados de area para feicdes geomorfolégicas adequadas a determinada ordem
de grandeza espacial e temporal: a taxonomia de Tricart (1965), representada pela
FIGURA 11, e a taxonomia de Dikau (1989), ilustrado pela FIGURA 12. Em ambas
as figuras constam, em vermelho, o intervalo taxondmico pretendido para o

mapeamento realizado neste trabalho.

FIGURA 11 - CLASSIFICACAO TAXONOMICA DOS FATOS GEOMORFOLOGICO DE TRICART
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Fonte: adaptado de Tricart (1965)

Com base nesses intervalos, foram adotados trés tamanhos de raios de

referéncia para os calculos de vizinhanga: i) detalhada, com raio de 100m
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(equivalente a uma janela de 200m x 200m), que representa a ordem VI na
taxonomia de Tricart (op cit.) e a transicdo de microrelevo para mesorelevo na
taxonomia de Dikau (op cit.); ii) intermediaria, com raio de 500m (equivalente a uma
janela de 1 km x 1 km), que representa a transicao da ordem V para VI na taxonomia
de Tricart e mesorelevo na taxonomia de Dikau; iii) generalizada, com raio de 5 km
(equivalente a uma janela de 10 km x 10 km), que representa a ordem IV na
taxonomia de Tricart e a transicdo de mesorelevo para macrorelevo na taxonomia de
Dikau.

FIGURA 12 - HIERARQUIA TAXONOMICA DE DIKAU
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Fonte: adaptado de Dikau (1989)

Quanto aos atributos geomorfométricos secundarios, foram calculados o
indice Topogréafico de Umidade (ITU), segundo Beven e Kirkby (1979) e Quinn et al.
(1991), e o indice de Poténcia do Escoamento? (IPE), conforme Moore et al. (1988).

O ITU é composto pela area de contribuicdo dividida pela tangente da
declividade (equacéo 19) e € um parametro utilizado para descrever a tendéncia de

acumulagdo de agua para cada célula do MDT. Ja o IPE é calculado pela

2 Denominado, originalmente, como "Stream Power Index".
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multiplicacédo entre a area de contribuicdo e a tangente da declividade (equacéao 20)

e pode ser utilizado para mensurar a erosédo potencial do fluxo.

ITU =1In (t:; B) (equacao 19)
IPE = A, .tanf (equacgao 20)

Onde In é o logaritmo natural, A, € a area de contribuigdo e tanf € a tangente da

declividade mensurada em graus.

3.4 PARAMETROS DE CLASSIFICACAO GEOMORFOMETRICA

A construgdo do mapa geomorfolégico amparado unicamente por
parametros quantitativos foi realizada com base na discretizacdo e combinacédo dos
atributos geomorfométricos pelo método de algebra de mapas (TOMLIN, 1990).
Essa etapa marca a transicao da geomorfometria geral, com o tratamento de dados
continuos, para a geomorfometria especifica, com a definicdo de objetos discretos.
Buscou-se, assim, de modo supervisionado, extrair medidas descritivas para fei¢coes
e processos particulares da superficie terrestre.

Como conceito norteador utilizou-se a proposta de "assinatura geométrica",
de Pike (1988), que caracteriza um conjunto de mensuragdes topograficas capazes
de identificar e descrever, sem ambiguidade, um objeto ou um conjunto de objetos
em dispares paisagens geomorfolégicas. Também foram considerados os
pressupostos de Minar e Evans (2008), em que a segmentagcdo da superficie
terrestre deve maximizar tanto a homogeneidade interna quanto as diferencas
externas dos objetos.

Inicialmente foram definidos os objetos a serem mapeados para cada
aspecto geomorfologico elementar: morfogénese, morfocronologia, morfografia,
morfometria e morfodindmica. Esse levantamento se deu a partir da analise
representativa de mapas geomorfologicos (seg¢ao 3.1), com a adogao de classes de
interesse, e também pelo conhecimento prévio da area de estudo e trabalhos de

campo pontuais.
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A segunda etapa, de modelagem, consistiu no estabelecimento dos
parametros geomorfométricos para representar cada objeto geomorfoldgico de modo
padronizado para todo o estado do Parana. Nessa fase de caracterizacao
quantitativa de feicbes e processos definidos qualitativamente foram adotadas
algumas regras de classificacdo embasadas em métodos preexistentes, com
adaptacdes de valores e inclusao de variaveis adicionais. Entretanto, a maioria das
classes e parametros foram criados de modo especifico (orientados ao objeto), cuja
proposi¢cao metodologica apresentada confere ineditismo ao trabalho.

Para todas as classificagcdes matriciais obtidas, que compuseram o
mapeamento final, foram removidos agrupamentos inferiores a 25 células contiguas
(que representam, em area, 10000 m?). O valor definido para filtragem esta
associado ao nivel de generalizagcdo adequado a escala pretendida pelo
mapeamento. Conforme propostas taxonémicas utilizadas como referéncia, a area
minima para representacdo de objetos equivale as formas de relevo (ordem VI) de
Tricart (1965) (FIGURA 11) e a transigao entre microrelevo e mesorelevo de Dikau
(1989) (FIGURA 12).

3.4.1 Morfogénese

A definicao das classes morfogenéticas foi baseada na concepcao de mapas
geomorfolégicos poloneses (KLIMASZEWSKI, 1963a; 1963b) e alemaes (LESER,;
STABLEIN, 1975), onde a morfogénese representa um agrupamento das formas a
partir de sua origem e evolugdo em relagdo aos agentes genéticos e processos
atuantes em comum. Considerou-se, também, a concepcédo de Demek (1967), na
qual um complexo de agentes contribui para a génese da maioria das formas de
erosdo-denudacéao, porém, um dos fatores normalmente predomina sobre os outros,
sendo normalmente decisivo para o desenvolvimento das formas.

A partir das caracteristicas geomorfolégicas do estado do Parana foram
definidas trés classes com ocorréncia registrada (dentre as quinze principais) para
as etapas de modelagem geomorfométrica: morfogénese fluviomarinha,
morfogénese fluvial e morfogénese denudacional.

A génese carstica do relevo foi incluida de modo associativo, sobreposta as

demais classes morfogenéticas, sem atribuicdo de parametros geomorfométricos
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para sua delimitacdo. Devido as especificidades do relevo em subsuperficie, ao
invés da modelagem foram utilizadas as unidades do Grupo Agungui (contemplando
as formacgdes Votuverava, Itaiacoca e Capiru) do Mapeamento Geoldgico do Estado
do Parana (MINEROPAR, 2001), para areas com ocorréncia de marmores
dolomiticos, metadolomitos e metacalcarios. Considerou-se, portanto, apenas o
carste associado as rochas carbonaticas, ainda que autores como Sallun Filho e
Karmann (2007) e Melo et al. (2011) consideram a existéncia de feicdes carsticas
em rochas areniticas do Segundo Planalto.

Para cada classe morfogenética modelada foi atribuido um processo
morfogenético predominante, conforme proposta de Klimaszewski (1963a; 1963b;
1990) utilizada nos primeiros mapas poloneses, cujos processos podem ser
construtivos e destrutivos. Nessa perspectiva, um morro, caracterizado como uma
unidade de morfogénese denudacional, pode ser segmentado com o predominio de
processo destrutivo no topo e de processo construtivo nas porgdes intermediarias e
inferiores (caracterizando, por exemplo, depoésitos coluvionares).

Para a parametrizagao foram utilizados quatro atributos geomorfométricos:
hipsometria, area de contribuicdo, ITU e IPT, sendo que para esse ultimo foram
calculados trés distintos raios de analise de vizinhanga: 100, 500 e 5000 metros (5,
25 e 250 células, respectivamente). Os paradmetros detalhados sdo apresentados
pela TABELA 3.

TABELA 3 - PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS PARA A MODELAGEM DA MORFOGENESE

Morfogénese Parametros Process’o. Parametros
morfogenético
. . . . Destrutivo IPT (raio de 500 metros) > 0
<
Fluviomarinha Hipsometria < 20 metros Construtivo IPT (raio de 500 metros) < 0
Hipsometria > 20 metros;
4 . . ~ . . . 0, 7
a) Area dg contribui¢gdo > 1km?; Destrutivo DecI|V|da<_je > §/o ou artzaa de
b) IPT (raio de 100 metros) < - 1 contribuigao > 1km

desvio padréao;
c) ITU > média e IPT (raio de 500

Fluvial . ~
metros) < - 1 desvio padréo; Dedlividade < 8% e & q
L . . eclividade o € area de
d) ITU > média e IPT (raio de 500 Construtivo contribuicao < 1km?
metros) > - 1 desvio padraoe <0
e IPT (raio de 5000 metros) <0
Som? de todos os segmentos Destrutivo IPT (raio de 500 metros) > 0
: nao contemplados pela
Denudacional N . :
morfogénese fluviomarinha e . )
fluvial Construtivo IPT (raio de 500 metros) <0

FONTE: o autor (2019)
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A morfogénese fluviomarinha teve como parametro apenas a hipsometria,
seguindo contribuicdo de Angulo (2004), enquanto a morfogénese fluvial contemplou
a soma de quatro regras de classificacdo além do limiar hipsométrico. Cada regra
condiz as caracteristicas de distintos contextos geomorfolégicos da area de estudo,
devido a variedade morfométrica da ocorréncia de feicdes e processos fluviais.

A morfogénese denudacional, por fim, contemplou todas as demais areas
em que n&o houve ocorréncia de morfogénese fluviomarinha e fluvial. A
segmentacdo, portanto, se deu a partir dos parametros inversos dessas duas
primeiras classes morfogenéticas.

A segmentagdo de cada classe da morfogénese em dois processos
morfogenéticos (destrutivos e construtivos) foi realizada pelo IPT, declividade e area
de contribuicdo (TABELA 3).

3.4.2 Morfocronologia

Para a indicacdo da morfocronologia foi adaptada uma metodologia que
objetivou reconstituir paleosuperficies a partir da analise de vizinhanga dos valores
altimétricos com o atributo geomorfométrico Black Top Hat (FIGURA 10), cujo
tamanho da janela moével foi atribuido a partir de uma relacdo témporo-espacial
estimada (e linear). Os remanescentes preservados na paisagem dessas
paleosuperficies foram modelados pelos atributos IPT e declividade.

Algumas publicagdes prévias utilizaram o BTH como base para estimativa de
taxas de denudacéo e incisdo de vales (RODRIGUEZ et al., 2002; RIQUELME et al.,
2008; LUO et al., 2015), nos quais a escolha da janela movel foi definida em fungao
da distancia média dos objetos a serem extraidos. Entretanto, neste trabalho,
buscou-se estabelecer parametros relacionais entre a escala espacial e temporal
das feicdes geomorfolégicas numa perspectiva generalista e padronizada. Sob a
premissa de que ha correlagao direta entre a extensao das formas de relevo e o
tempo necessario para sua formacgao, utilizou-se como referéncia a proposta
taxondmica de Tricart (1965), ilustrada pela FIGURA 11, que vincula valores de area
ao tempo aproximado de permanéncia das feicdes na paisagem.

Considerou-se, portanto, que as maiores elevacdes residuais num entorno

predefinido pela relacdo témporo-espacial indicam os niveis de paleosuperficies e
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que essas, por sua vez, quando tangenciadas a superficie atual em porgdes planas,
caracterizam remanescentes ou niveis de antigos terragos.

A proposta pode ser dividida em cinco passos metodolégicos: i) escolha das
idades das paleosuperficies a serem modeladas; ii) vinculagdo das idades com as
areas de acordo com a taxonomia de Tricart (1965); iii) definicao do tamanho da
janela mével para célculo do atributo BTH a partir da area adotada como referéncia;
iv) modelagem das paleosuperficies (incluindo os remanescentes e terragos); v)
avaliacdo dos modelos obtidos, considerando datagdes geocronoldgicas e
mensuragdes de taxas de denudagao de longo termo em porgdes geomorfolégicas
representativas do estado do Parana, cujos dados estdo disponiveis na literatura
(SALGADO et al., 2007; RIFFEL, 2012; COUTO, 2015; RIFFEL et al., 2015; RIFFEL
et al., 2016).

A adocdo dos recortes temporais para as paleosuperficies teve como
referéncia os estudos de Bigarella et al. (1965) e Bigarella (2007), cuja interpretagao
sobre as superficies aplanadas na porgao leste do estado do Parana contempla trés
pediplanos (Pds;, Pd;  Pdy) e dois niveis de pedimentos embutidos (P, e Py).
Conforme a proposta, os pediplanos foram elaborados durante o Eoceno (Pds),
Mioceno Superior a Plioceno Inferior (Pd;) e Plio-Pleistoceno (Pd4), enquanto os
pedimentos correspondem as glaciagcbes quaternarias Kansan (P3) e lllinoian (P+).

Entretanto, destaca-se que pelo fato das paleosuperficies serem
reconstituidas para todo o estado do Parana, assumiu-se como modelo conceitual
uma perspectiva poligenética para a origem e evolugdo das superficies aplanadas
(SALGADO, 2007). Utilizou-se, portanto, a referéncia temporal dos pediplanos e
pedimentos, mas a interpretacdo das paleosuperficies para a area de estudo em sua
totalidade considerou tanto a influéncia climatica quanto estrutural e tectdnica.
Assim, os pediplanos foram reinterpretados como paleosuperficies (Ps) e os
pedimentos como terragos (T).

Os parametros utilizados para os modelos de reconstituicdo geomorfologica
sdo apresentados pela TABELA 4, que evidencia os critérios para adog¢ao do
tamanho de janela movel para calculo do BTH a partir do MDT.

Além disso, foi necessario incluir um limiar hipsométrico para a ocorréncia de
cada paleosuperficie, ja que algumas porgbes do estado, com destaque para o
Terceiro Planalto, apresentam extenso processo de denudagdo sem que hajam

feicOes testemunhas representadas na paisagem, seja por efeito do nivel de base ou
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por menor homogeneidade litolégica em relagdo as demais regides do Parana.
Nessa perspectiva, considerou-se que a Psz (50 Ma) ndo apresenta elevagdes
residuais abaixo da altitude de 800 metros, a Ps; (15 Ma) abaixo de 500 metros e a
Ps1 (5 Ma) abaixo de 300 metros. Para as paleosuperficies mais recentes (500 e 250
mil anos) o limiar hipsométrico excluiu a planicie fluviomarinha (< 20 m), elaborada
posteriormente.

Os remanescentes planos que testemunham morfologicamente a ocorréncia
e os niveis das paleosuperficies foram identificados com base na combinacao entre
o IPT intermediario com raio de 500 metros (25 células), que destacou as porg¢des
mais elevadas e com disperséo do fluxo (> 0), e a declividade, que segmentou as
porcdes planas (< 3%). Ao tangenciar o nivel de uma paleosuperficie, atribuiu-se sua
cronologia estimada para a feicao (FIGURA 13A e B).

Além dos remanescentes e terracos, foi acrescentado no mapa
geomorfolégico a indicagdo das paleosuperficies para os topos residuais, conforme
ilustra a FIGURA 13C e D. Quando o segmento plano ou os topos sao tangenciados
por mais de uma paleosuperficie, definiu-se que prevalece a mais antiga (FIGURA
13A, Ce D).

TABELA 4 - PARAMETROS PARA A ELABORAGCAO DOS MODELOS DE PALEOSUPERFICIES

Superficie de  Taxonomia de Tricart

ldade da referéncia 3 3 Janela movel Limiar Nova
paleosuperficie (Bigarella et Parametro Paramgtro para calculo hipsométrico atribuicao
poligenética 9 temporal espacial do BTH p G
al., 1965) (anos) (km?)
0,25 Ma P, 10%4 10" 140m x 140m > 20m T
0,5 Ma P, 107 10" 300m x 300m >20m T,
5 Ma Pd, 107 10 3km x 3km > 300m Ps,
15 Ma Pd, 1072 102 10km x 10km > 500m Ps,
50 Ma Pd, 10”7 1035 60km x 60km > 800m Ps;

FONTE: o autor (2019)

A avaliagdo dos modelos obtidos foi realizada a partir da comparagédo com
mensuracdes e datacbes amostrais publicadas para porcdes representativas do
estado do Parana. Em relagdo aos trabalhos que mensuraram taxas de denudacao
utilizando nuclideos cosmogénicos °Be coletados em sedimentos aluviais, utilizou-
se como referéncia o trabalho de Couto (2015), na regido noroeste do Terceiro
Planalto, e Salgado et al. (2014), na regido da Serra do Mar com a incluséo do

reverso da escarpa no Primeiro Planalto. Para essas porgdes foi possivel
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estabelecer um parametro quantitativo entre os modelos e as estimativas de eroséo
in situ, a partir da subtracdo entre os MDTs das paleosuperficies e o MDT da
superficie atual, dividindo o resultado pela idade da paleosuperficie para obtengao
do valor em metros por milhdes de anos (m/Ma).

Também foram utilizados trabalhos de datagao geocronoldgica que, embora
nao estimem taxas de denudacéo, indicam a idade de remanescentes de antigas
superficies. O primeiro, de Riffel (2012), com base numa combinagdo entre os
métodos “°Ar/*°Ar por aquecimento gradual a laser e geocronologia (U-Th)/He,
datou graos de oxihidroxidos Mn supergénicos em perfis lateriticos em pontos
amostrais na Serra do Mar (Serra do Quiriri) e Primeiro Planalto (Bacia de Curitiba,
Vale do Ribeira e Planalto de Castro). O segundo, de Riffel et al. (2015), também
com base nos métodos “°Ar/**Ar e (U-Th)/He, enfatizou as feigdes ruiniformes de
Vila Velha e da Serra das Almas, localizadas no Segundo Planalto. O terceiro, de
Riffel et al. (2016), que contemplou a regido dos derrames basalticos em
Guarapuava, no Terceiro Planalto, datou grdos de goethita em concregdes
ferruginosas in situ pelo método (U-Th)/He. Por fim, as paleosuperficies modeladas

foram comparadas com esse conjunto de datagdes estabelecidas.

FIGURA 13 - MODELAGEM DAS PALEOSUPERFICIES E INDICADORES
MORFOCRONOLOGICOS

Ps; (50 Ma.)

IP.T:>.0 e Declividade <:3%

A - Remanescente de paleosuperficie (Ps;) C - Topo agucgado residual da Ps;
B - Niveis de antigos terracos (T,) D - Topo convexo residual da Ps;
T = ammmemas -_—— ee———
s Ps; Ps, Ps, T, G

(50 Ma.) (15 Ma.) (5 Ma.) (0,5 Ma.) (0,25 Ma.)
FONTE: o autor (2019)




73

3.4.3 Morfografia

A representagdo morfografica contemplou a modelagem de seis feigdes,
subdivididas conforme caracteristicas especificas: i) vales (segmentados em vales
planos, abertos e fechados), topos (convexos e interfluviais e agugados), cristas,
planicies de inundacdo (fluviais e fluviomarinhas), terragcos (remanescentes de
paleosuperficies e fluviomarinhos) e cones de dejecao (pequenos, intermediarios e
grandes). Essas feicbes sao representadas de modo majoritario por mapas
geomorfolégicos de diversos paises. Os parametros empregados sao apresentados
pela TABELA 5, na qual se destaca a inclusdo de classes da morfogénese como
regra de classificagao.

Os vales foram definidos como feicdes lineares cuja ocorréncia esta
condicionada a area de acumulacdo. Posteriormente, a segmentacdo morfoldgica
em vales planos, abertos ou fechados se pautou na andlise de vizinhanga da
altimetria (100 metros para cada margem), indicada pelos valores do atributo BTH
discretizado conforme valores de desvio padrao. Pressupde-se que quanto maior o
valor do BTH, mais encaixado tende a ser o vale.

Os topos foram mapeados seguindo critérios semelhantes aos dos vales,
entretanto com a utilizacdo do atributo WTH que é o calculo inverso do BTH
(FIGURA 10). A caracterizagao dos topos e linhas de crista foi parametrizada pelos
valores de desvio padrao do WTH e condicionada a ocorréncia em areas de
morfogénese denudacional com processo morfogenético destrutivo (TABELA 3).
Segmentos lineares de crista com extensao inferior a 1 km foram desconsiderados.

As planicies de inundacéo, fragmentadas pela génese fluvial e fluviomarinha,
foram mapeadas a partir da declividade e BTH, respectivamente. Devido a baixa
variagao altimétrica na planicie fluviomarinha, utilizou-se como critério o limiar de
corte de 2 metros do BTH (FIGURA 10C), sendo essa a unica vez no trabalho em
que foi atribuido um valor deterministico ao invés de critérios estatisticos como
média e desvio padrao para os atributos que tém interferéncia do fator de escala
(raio da analise de vizinhancga).

Os terragos, por sua vez, foram segmentados em fluviomarinhos e
remanescentes de paleosuperficies. Para os terracos fluviomarinhos, com
ocorréncia em cotas inferiores a 20 metros, foi utilizado o perfil de curvatura para

identificar as rupturas convexas longitudinais (convertidas em feigdes lineares) que
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caracterizam as bordas dos terracos e também pequenas dunas. Ja os terragos
associados as paleosuperficies, cujos parametros detalhados sdo apresentados pela
TABELA 4 da morfocronologia, foram compreendidos como remanescentes dos
ultimos 500 mil anos que registram niveis de antigas planicies fluviais de inundagao
que, atualmente, encontram-se sobrepostas as feicdes denudacionais de processos

destrutivos.

TABELA 5 - PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS PARA A MODELAGEM DA MORFOGRAFIA

Morfologia Segmentacao Parametros
Vales planos AC > 1km? e BTH (raio de 100 metros) < 1 desvio padrao
Vales Vales abertos AC > 1km? e BTH (raio de 100 metros) > 1 e < 3 desvios padrdes
Vales fechados AC > 1km? e BTH (raio de 100 metros) > 3 desvios padrdes
Topos convexos WTH (raio de 100 metros) > 1 desvio padrao (em morfogénese
Topos e interfluviais denudacional de processo morfogenético destrutivo)

WTH (raio de 100 metros) > 6 desvios padrdes (em morfogénese

Topos agugados denudacional de processo morfogenético destrutivo)

Cristas - WTH (raio de 100 metros) > 2 desvios padrbes e extensédo > 1km
L Fluvial Declividade < 3% (em morfogénese fluvial)
Planicie de
inundagéo Fluviomarinha BTH (raio de 500 metros) > 2 e altimetria < 20
Remanescente IPT > 0 e declividade < 3% em morfogénese denudacional de
de processo morfogenético destrutivo (associado aos modelos das
Terragos paleosuperficie paleosuperficies)

Perfil de curvatura < -0.005 (com extensdo minima de 500 metros)
e altimetria < 20
a) Segmentos lineares definidos pela area de acumulagao > 1km?;
b) Pontos de intersecdo com declividade < 8%;
¢) Amplitude da declividade média dos segmentos > 8%;
- ¢) Amplitude altimétrica dos segmentos > 60m;
(cones pequenos: amplitude altimétrica > 60m e < 100m);
(cones intermediarios: amplitude altimétrica > 100m e < 200m);
(cones grandes: amplitude altimétrica > 200m)

Fluviomarinho

Cones de
dejecéo

FONTE: o autor (2019)

Por fim, os cones de dejegdo foram considerados como pontos planos
localizados na intersecdo de segmentos lineares, definidos pela area de
contribuicdo, que possuem grande amplitude altimétrica e de declividade. A
proposta, ilustrada pela FIGURA 14, contém cinco etapas: i) definicdo dos
segmentos lineares a partir da area de contribuigdo (> 1 km?); ii) atribuicdo de pontos
na intersecdo dos segmentos (ou seja, pontos de confluéncia hidrica); iii) calculo da
amplitude altimétrica e declividade média de cada segmento; iv) atribuicdo da

amplitude altimétrica para o segmento que possui a maior declividade média; v)
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determinagdo da amplitude da declividade média (segmento com a maior
declividade média subtraido pelo segmento com a menor declividade média).

Dessa forma, sédo considerados como cones de dejecdo os pontos de
confluéncia hidrica com declividade menor que 8%, com amplitude altimétrica maior
que 60 metros e amplitude da declividade média dos segmentos maior que 8%. Os
cones foram classificados em trés niveis, segmentados pela amplitude altimétrica do
segmento de maior declividade média: pequenos (> 60 m e < 100 m), intermediarios
(> 100 m e < 200 m) e grandes (> 200 m). A FIGURA 14, como exemplo, representa

um grande cone de dejecao conforme os parametros preestabelecidos.

FIGURA 14 - EXEMPLO DE PARAMETRIZAGAO DE CONES DE DEJEGAO

0 ¥

—— Curvas de nivel (equidistancia de 20 metros)

Segmentos com area de contribuicdo > 1km?

- Segmento 1 - Declividade média: 19%. Amplitude altimétrica: 434 metros.
mmm Segmento 2 - Declividade média: 21%. Amplitude altimétrica: 302 metros.

= Segmento 3 - Declividade média: 5%. Amplitude altimétrica: 20 metros.

Ponto de intersecédo
Declividade pontual: 4%;
L Amplitude altimétrica do segmento de maior declividade média: 302 metros (segmento 2);
Amplitude da declividade média: 16% (declividade média do segmento 2 - declividade
média do segmento 3)

Regras de Cone de dejecdo = Declividade pontual < 8% e amplitude /
classificagédo altimétrica > 60 metros e amplitude da declividade média > 8%

FONTE: o autor (2019)
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3.4.4 Morfometria

A morfometria foi 0 aspecto que embasou toda a constru¢ado do mapeamento
geomorfolégico, uma vez que a tese esta amparada na atribuicdo de parametros
morfométricos para caracterizar as demais categorias geomorfolégicas. Por esse
motivo, a morfometria foi destacada na tese de duas maneiras: implicitamente, com
os valores quantitativos atribuidos aos objetos mapeados para a morfogénese,
morfografia, morfocronologia e morfodindmica; e explicitamente, com a
representacédo especifica e individualizada de caracteristicas morfométricas. Optou-
se por um numero reduzido de informagdes para evitar o excesso de objetos que
dificultam a leitura do mapa em sua totalidade.

Como itens especificos do mapa principal foram incluidos: pontos cotados e
curvas de nivel (presentes na maioria dos mapas geomorfologicos), a indicagcéo da
elevacdo acima do nivel de base local e o relevo sombreado como camada
subjacente (com transparéncia) ilustrando a rugosidade e profundidade do relevo.
De modo auxiliar foram acrescentados cartogramas da altimetria, declividade e
indice topografico de umidade, modelados em perspectiva tridimensional pelo
software ArcScene verséo 10.1.

O nivel de base foi calculado a partir de um algoritmo implementado no
software SAGA versao 2.2.2 (CONRAD et al., 2015), que consiste na interpolagao
dos valores altimétricos da rede de drenagem. Manteve-se o valor de area de
contribuicdo superior a 1 km?, seguindo a padronizacao estabelecida para os demais
objetos mapeados por esse atributo, como parametro para a determinagcéo dos
segmentos de drenagem. A subtragdo entre o MDT original e o MDT interpolado
resultou na elevagdo acima do nivel de base, cujos valores foram indicados nos

topos, terragos e remanescentes de paleosuperficies.

3.4.5 Morfodinamica

Para a morfodindmica, entendida como o conjunto de processos
potencialmente atuantes nas formas de relevo, a modelagem enfatizou os processos
erosivos adequados a escala regional. Objetivou-se definir pontos de suscetibilidade

a corrida de detritos e representar, esquematicamente, a erosao potencial.
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A suscetibilidade a corrida de detritos foi modelada conforme procedimentos
semelhantes aos dos cones de dejecao. Os locais suscetiveis foram compreendidos
como pontos iniciais de segmentos lineares extensos (superiores a 2 km), definidos
pela area de contribuicao (> 1 km?), que possuem alta declividade média (> 15%) e
grande amplitude altimétrica (> 250 m). A partir desses parametros minimos de
ocorréncia foi realizada uma subdivisio com base na amplitude altimétrica dos
segmentos para determinar classes qualitativas de suscetibilidade: i) suscetibilidade
moderada, com amplitude entre 250 e 350 metros; ii) suscetibilidade alta, com
amplitude entre 350 e 500 metros; iii) suscetibilidade muito alta, com amplitude
altimétrica superior a 500 metros.

A indicacédo da erosao potencial, por sua vez, foi alocada como cartograma
adicional ao mapa principal. Utilizou-se como parametro o indice de poténcia do
escoamento, mensurado numa relagcdo entre declividade e area de contribuicdo
(equacao 20), que destaca as porgdes de maior exposigcao a dinédmica erosiva. Para
esse atributo, ao invés da discretizacdo dos valores e atribuicdo de classes, sua
representacao foi continua, a partir da variavel visual intensidade, num gradiente
entre o valor minimo e maximo para toda a area de estudo.

Considerando a importéncia dos fatores exdégenos como condicionantes da
morfodinamica, especificamente para essa analise foi incluida uma variavel climatica
que, associada ao indice de poténcia do escoamento, subsidiou a indicagcdo dos
niveis de erosdo potencial. Essa associagao teve a finalidade de demonstrar a
possibilidade de integracdo das variaveis geomorfométricas com outras variaveis
quantitativas de modo auxiliar.

O denominado indice de erosividade climatica foi calculado seguindo
metodologia elaborada pelo projeto de "riscos de erosao de solos" (CORINE, 1992)
dentro do programa CORINE, iniciado em 1985 com o objetivo de sistematizar
informacdes ambientais da Unido Europeia. Segundo Alonso et al. (2010), esse
indice é resultado da combinacéo entre o indice de Fournier-Arnoldus, que mensura
a agressividade climatica (equacao 21), e o indice ombrotérmico de Bagnouls-
Gaussen, calculado a partir do balangco de umidade mensal que mensura a aridez

climatica (equagéao 22).

indice de Fournier = Y, (p*, / P) (equacao 21)
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Onde ) é o somatério dos meses (janeiro a dezembro), p; € a precipitacao total do

més i (em milimetros) e P € a média anual da precipitagao total (em milimetros).

Indice de Bagnouls Gaussen = Y. (2t; — p;).k; (equacéo 22)

Onde t; é a temperatura média do més i (em °C), p; é a precipitagao total do més i
(em milimetros) e k; € a propor¢cédo do més i em que 2t; — p; > 0.

Conforme a proposta metodolégica adotada, posteriormente ao célculo sédo
atribuidos pesos e classes qualitativas para cada indice segmentado. O indice de
erosividade climatica, por fim, € obtido a partir da multiplicagcdo entre os pesos de
ambos (TABELA 6).

TABELA 6 - PARAMETROS DO INDICE DE EROSIVIDADE CLIMATICA

indice de Fournier-Amoldus indice ombrotérmico de indice de erosividade climatica
Bagnouls-Gaussen (peso FA x peso BG)
Parametro Descri¢ao Peso Parametro Descrigao Peso | Parametro Descricdo  Peso
(FA) (BG) | (FAx BG)
<60 Muito 0 Umido 1 <4 Baixo 1
baixo
60290 Baxo 2 | 0a50 M°de£ ﬁﬁjgne”te 2 | 4a8 Moderado 2
90a 120 Moderado 3 50a 130 Seco 3 >8 Alto 3
120 a 160 Alto 4 > 130 Muito seco 4

> 160 Muito alto 5

FONTE: o autor (2019), adaptado de Alonso et al. (2010)

Os dados climaticos utilizados foram disponibilizados pelo acervo WorldClim,
versao 1.4 (HIUMANS et al., 2005), que consiste num conjunto de dados matriciais,
com resolucao espacial de 1 km, referentes a precipitacao e temperatura no periodo
entre 1960 a 1990 a nivel mundial.

Apds aplicagdo no estado do Parand, para o indice de Fournier-Arnoldus
foram identificadas as classes de peso 3, 4 e 5 (moderado, alto e muito alto),
enquanto para o indice ombrotérmico de Bagnouls-Gaussen todo o estado foi
classificado como umido (peso 1). Na multiplicagdo dos pesos adotada pelo indice
de erosividade climatica, portanto, obteve-se os valores 3, 4 e 5, cujos niveis foram

representados de modo complementar ao indice de poténcia do escoamento.
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Em termos de representagdo cartografica para indicagdo da eroséo
potencial, as trés classes do indice de erosividade climatica foram indicadas por
cores distintas, enquanto o indice de poténcia do escoamento, com valores

continuos, foi representado conforme gradiente de cada cor (intensidade).

3.5 ETAPAS DE CONFERENCIA EM CAMPO

Os trabalhos de campo (FIGURA 15) compuseram parte essencial do
mapeamento realizado. Num primeiro momento, findaram a observagao in loco das
feicbes geomorfolégicas de interesse com a inferéncia preliminar dos parametros
para cada objeto a ser modelado (somado ao conhecimento prévio sobre as
caracteristicas do relevo do estado do Parana). Posteriormente, as campanhas de
campo auxiliaram na verificagao das classificagdes resultantes da modelagem — e,
quando necessario, isso implicou na alteracdo dos parametros, seguido de novos

produtos que passaram por nova conferéncia de campo.

FIGURA 15 - CAMPANHAS DE CAMPO

54°W 53°W 52/W 513w 50, W 49w 48°W

23°8

24°S

Controle Pontos de ® Pontos de verificagéo Principais rodovias percorridas
de campo verificagao com utilizacdo de drone com verificacdo em tempo real

FONTE: o autor (2019)
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Para a verificagdo em campo dos resultados obtidos, foram coletadas
fotografias georreferenciadas em pontos representativos do relevo do estado do
Parana, obtidas no nivel do solo e também em voos realizados com um drone,
modelo DJI Phantom 3. Além disso, foi realizado um acompanhamento em tempo
real durante o deslocamento pelas estradas nas etapas de campo, utilizando-se de
um GPS Garmin (modelo GPSmap 76CSx) acoplado a um netbook para a
visualizacao dos resultados pelo software ArcGIS 10.1. Para esse procedimento, foi
utilizada a extensao DNR Garmin.

Ao todo, conforme ilustrado pela FIGURA 15, foram 323 pontos de analise
(com 25 voos de drone) e quase 5000 km percorridos (sem contabilizar as estradas
secundarias) com acompanhamento em tempo real do mapeamento resultante no

estado do Parana.

3.6 SISTEMA DE LEGENDA

O sistema de legenda do mapeamento geomorfolégico foi criado de modo
concomitante a etapa prévia de analise de mapas geomorfolégicos — que auxiliou
na escolha das nomenclaturas (questdes conceituais), objetos geomorfoldgicos,
cores e demais simbolos. A transcricdo grafica, no software ArcGIS 10.1, foi
baseada na proposta de Maillard et al. (2011), da Universidade de Lausanne, que
compilou alguns elementos de mapas geomorfoldgicos suigos, alemaes e franceses
(como os simbolos dos vales, cristas, cones de dejec¢ao e corridas de detritos).

O sistema de legenda proposto no presente trabalho é, portanto, hibrido:
reune contribuigdbes que foram adaptadas de varias escolas de mapeamento
geomorfolégico, principalmente a aleméa (cores da morfogénese), a polonesa (com a
adocgdo dos termos “construtivo” e “destrutivo” para os processos morfogenéticos,
equivalentes a “agradacao” e “degradacado”, respectivamente), a espanhola
(representagao da morfocronologia pela variavel visual orientagdo ou textura, com
transparéncia), a suica (para alguns elementos morfograficos) e a italiana (alguns
simbolos e cartogramas adicionais).

Ainda que muitas ideias tenham sido adaptadas, outras foram criadas sem
quaisquer referéncias nos mapas geomorfolégicos analisados, tais como: utilizagdo

da variavel visual valor ou intensidade para distinguir processos morfogenéticos
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destrutivos (degradacionais), com tons mais escuros, e construtivos (agradacionais),
com tons mais claros; indicacdao da elevagcdo acima do nivel de base local;
acréscimo da morfogénese carstica pela variavel visual orientagdo ou textura de
modo associativo a outras morfogéneses; vinculagdo de alguns objetos
morfograficos (planicies de inundagao e topos) a morfogénese, com duplicacéao
(associagao) das informagdes na legenda.

Além de hibrido, o sistema de legenda proposto € aberto, pois pode ser
complementado com informacgdes adicionais conforme a ocorréncia de formas e
processos geomorfoldégicos em outras localidades (tais como a morfogénese edlica,
por exemplo, que no estado do Parana é pouco representativa na escala 1:50.000,
ou a morfogénese marinha, que n&do péde ser modelada somente com uso de
técnicas geomorfométricas). Ainda que se considere a possibilidade de novas
implementagdes ou adaptacgdes, a estruturacado do sistema de legenda, por si, reune
solugdes cartograficas que possuem uma organizagéo légica — o que favorece sua
replicagdo, mesmo com pequenas variagdes ou inclusées na simbologia.

Nos mapas geomorfoldgicos representativos elaborados, que constam nos
apéndices da tese, o sistema de legenda foi inserido com todas as informacgdes para
que o leitor ou usuario, ao analisar uma carta especifica, tenha a compreensio da
abrangéncia do mapeamento e a totalidade de objetos geomorfolégicos
contemplados. Nas figuras representativas ao longo do trabalho, por sua vez, foram

incluidas somente as informacdes que aparecem na visualizagcao dos recortes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo dos resultados e discussdes relacionadas abarca a analise
geomorfolégica e tematica de diversos mapas geomorfoldgicos do Brasil e do mundo
(secédo 4.1) que embasou a construgdo do mapa geomorfolégico para o estado do
Parana derivado de classificagdo geomorfométrica (segéo 4.2).

Os resultados do mapeamento sdo expostos conforme a compartimentagao
geomorfolégica do estado (MAACK, 1981; SANTOS et al., 2006) em Planicie
Litoranea (secao 4.2.1), Serra do Mar (segao 4.2.2), Primeiro Planalto (se¢éo 4.2.3),
Segundo Planalto (se¢do 4.2.4) e Terceiro Planalto (secdo 4.2.5). Por fim, foi
realizada uma discussao conclusiva avaliando os resultados da modelagem para o

estado do Parana a partir de uma contextualizagao geral (segao 4.3).

4.1 ANALISE DE MAPAS GEOMORFOLOGICOS

A etapa de avaliagdo dos produtos cartograficos sob a perspectiva
geomorfolégica e tematica contemplou a analise de 57 mapas geomorfoldgicos,
sendo 23 mapeamentos nacionais, 6 mapeamentos de estados do Brasil e 28
mapeamentos de regides, com recortes especificos, de diversos locais do mundo.

Os resultados qualitativos tabulados séo apresentados pela TABELA 7, 8, 9,
10 e 11, que indicam: localidade, escala, autoria, énfase, variaveis visuais utilizadas
para a representacdo dos aspectos geomorfolégicos (morfometria, morfografia,
morfogénese, morfodindmica, morfocronologia) e informagdes adicionais contidas
nos mapas. Ja as quantificagbes dos resultados, considerando o conjunto total de
mapas interpretados, sao dispostas pela FIGURA 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22. As
quantificagdes individualizadas por categoria de analise (nacional, estadual e de
regides) sdo demonstradas pela TABELA 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18.

Destaca-se, inicialmente, que apenas 32 dos 57 mapas analisados (56% do
total) representaram todos os elementos que um mapa geomorfolégico deve conter,
mesmo considerando as indicagdes implicitas. Numa analise mais rigorosa, portanto,
esse numero seria ainda menor. Dos mapas estaduais, apenas Sao Paulo (ROSS e

MOROZ, 1997) contemplou todos os aspectos.



(6102) Jone o :31NO4

oede|nuesd
5109 ouobljod
sl [aAIU ap seang ELU
mu_cmﬁmﬂ eibiojoy| e eyandw| asauabopow e eyoyduwy) 109 ouofijog 4 - Byur] asausbopopy (0261) Heau] 000 05:1 eduelq
a eifiojay ‘eimnisg ogdejnuesb Jog
QumIE: ojuo SOpEIDD SOJUD ojuo
& 103 'BWIO juod pE} juod uod
B0} &
7 ouofbijjod
i e { e 18 WIOHYD)
e o {sosupuinue ojuo eyesfopow e epeooss (109) eyeiBopow e epedoss 109 @ ogdejnuelb EJSUDD OB SURbono mwm_ma_wj M QB z ( ) eyueds
eifiojopowoan teifiojoy] sobipoa) ewliog d e ¥ geiiopow e v Ehir ! Byun EN a asaugboyopy e Y Do a00: -k Al 2 =
Bl0 & ooibojosg opmsuy
ELLIO ojuod
EININISA0HOW 8 EWID SR oedejusno [aued
‘eifojoy) “apepwi|asp { Cigis s opde|nuelb ouobijod E 8pEPINIIED 8P ouobijod (9002
ap sewelbopen B ouofiijog eyeibopow g eyondu) 100 ouofijog ‘euio eweibopea) 100 Sl 0w NyQH30 & YIoHvo) 000 05:1 (900z) eyuedsg
. E BPEIJOSSE) ¢ X T 4 a asaugbopopy eyedsy ap aupy =
“s021Bo|ojiowi03b shiag apeplsuaiul 102 8 Eun04 Equn BAIL 8P SBAN By £ ooifojoss opnygsy
‘sieoadns sap3ewng EEQIRRT] ELIIOY ojung [8rU &P 2 ekl 10gl089 opniasuy
ELLIOY @
{asaugBoyow apepisugiul 109 oueBiog (¥261 "0 d2
soanewanbsa ep 100 Bl & ogbejnuel e i iy YaIZWTY) (9T8wNOHd)
sipag ‘eifiojgen E OpEIJOSSE) auobijod EIEUOY BN ogdenuesd 10p ouoBljo 3 B0 Eyun ssaugbojop sueifiy ugioezieuoiisy LD e
apepisusiUl (soouswnueye — (eougwnueye S ap [Buoioep Blweiboi
sobipoa) ewwog asse(3) BLIO
exiBjopowostb ilile} ouobijod m_ummummo_._omE_ ouobljog
opdezijeucibal E15U0D OB eyeifopow e epoidu) 109 eyun euno eyu eyeibopow e EpEIDOSSY asaugbopoly (6861} |E 18 EZRIBY 0007000 Lk Eqng
ap ewelbope) 7 2
107 ouog ELUIOH ojung
eewE oo e BULIO ouoBijog SpEpISUSII ouabijod
muﬂ._hn__._ﬂmzﬂmmh”ﬂ_u_um_u ssausbopow e eyandu) 103 ounbijog Bty EBHlr] [P SEAID BYUT] asausbopiop (£102) “fe 18 yefzng 0007004 L EIDE0J])
mmEm._mo_._mu ”.m,mo_amo BUWIOY ojuog ELULI0H ojuog SOpPELDD SOW0Y ojuod
(L10z
elbojoin apepisuaiul asaugbopow asaugbopow (2 13 ONIHD) BUYD o
‘sieiopedns sspiewlo SO SEN SHRECD-0EN a.100) ouckigy o oueBio: a eyeiBopow e epelDossy a3 eyesbopopy ep Jejndod esgnday 000°000°%-1 U2
ep 02ifiojopowoas) sefly
LU0} &
; ouobijog
ERRLaNe i opdesassip ap sessepd eled asausbopow Eja
eajealdxe epusbe] ssausbopow e epaydw) EJSUOD OBR EWIO ouabijod oedejusuo eyur & .nm P ! .m. 4 (a5t 7 {mOmw__qE 000000 1L |iselg
“anewanbsa o 5 ewiog . auswos ‘eyesbopow g epeioossy 8 eyesbopopy  ISYHgNYOYY tieloig
Bl ojuog
EFERETE EFENETET] -
EISU0D OEN E]SLIOD Q| 2109 ouofBijog 8109 ouofijog 107 ouofjjog EISUO0D OBl asauabopoyy (81.02) NINOZOUTS 0007000 L-}
SpEPISUAILI ——
3109
sooiewanbsa sipag e (002
“eibojoag) “sielauiw BISUOD DB} eyeifiopow e epeisossy eyesBopow e epesossy o ,.mEEu_ ELUIT E}5UDD OB} eyeiBopopy 1HIMI0HEE & ANYNY) 00070011 BlENSNY
soysodaq ‘soyjobay (Roaiaillbeis T odD oelong
ojuog
sofipoa) ewiog
apEPISUAILL oede|nuelb (5261 ‘NEEYLS
b 6 3 b i OOL
serapdnsgng ssaugBojious ¢ oy & 107 unedl epepistony ouohijog 2 ewiny & e CuTtied EomBUpORON o s YN 0OD00% 1 eyuewaly
3 sieadns sapSewo = s 309 g 3 asauabiopopy 3 000°5ZL
ELLIO ojuo ELLIO ojuod BULIO BLuT ojusweadew ap BLIASIS
[ensiA [saeles  oedeueiduy  ensia (sAenes  oedejueidwy  (ensia jpAeues  oedejuepdwy  ensia [saeneyy  oedejueidwy  [ensia jaaeue  oedejuejdiy
ST N VIHvHO04H0N VIH1INO4HON Ydyn YiRHOLNY QNN Javanviol
S3QIVIHOLNI VIDOTONOHDO04HON VANYNIGOJdon 3SINFDOJHON VI90T04H0N 00 3SV4NI 00 vIvasd

€8

(1 318Vd) SO2I90T10440N0TD SYdVIN 3A VOILYNIL 3 VOIDQTO4HONOTD ASITYNY - 2 v13avl



(6102) Jone o :31NO-H

SpEPISLELI B
: : : 3 100 ‘BUWIO4 liod 5 (nsN) Ausseann et s
soysodag eyeifopow e epeossy E]JSUDD 0B eye.Gopow e epeossy 109 3 w0 eyur| E]SUDD DB} eyeifopopy B 00070009k L BISSNY
BULIOS ojuod
oedejuauo a
= S ouobijog
Rt esaugbopow (2661 ‘NONVYS @ w3ava)
B]SUOD DB asauabopow e eyoidw) eyeiSopow e eyoldw) 107 ouoBijog amummr,::___“mu__m S S0pPEJ0D S0JU0H ojuod i mcm._mat_us_ ougibios) g mEsul 0007002+ BILBLIOY
ELULIOS ojuog
oe3ejuaun
S ouobijod apepISuaILI ouobijoq
S asaugbopow BLLIOJ @ J0D) i 3 102 ‘BUIOH eyeifopow ( ) Je 20 yows i
EN 8 eyeiBopow B EpEIDOSSY o 102 @ euwo4 BYUI |anu ap senns By a asausboyop 6002 " [8 42 ewaq 000°005-
w0 BLUIO ojuod SOpPEJ0D SO0 ojuod
opde|nuelb a
o ouabijog
SpepISUEIUI “107) gt
eoyelbnensa ejegqe eyeiSopow e epepossy eyeifopow e eperoossy eyesGopow e epenossy aiiin g i eyesfopow e epeossy eyeifopopy (2861) woizisop 0007005} ElU2ND)
BULIO ojuog
oedejuano
3 BULIDY
T ouobijog
B1SUOD DB ssaugbopow eyeifopow e eperoossy 107 e eyesfopow e epeossy eyeiboyow (sio2) 00070014 (510g) eIUgIOY
¥ 8 eyelbopow e epoyduw) z 2 100 * 2 a asaugbopop]  D{SUIOMZ 8 BYSMOYZOEY A 3
BLULIO By
ELUIOS ojuog
ELUIO} & 6
ELLIOJ & J0D) spepIsuaIul ‘107 ouobijod
EISUOD DB eyeifopow e epelDossy 2oy eyur] eyebopow g epelaossy oyuewe} eyur eyeibopow g epeinossy eyeibopop (Z861) /& 32 BYSMA|ID 000 005:L (Z861) BlUDIOY
3 BI04
BLLIOJ @ J0D) ojod BLUIO ojuod
oeJejuann
a opdenueld
“BLLIOY ouofiljog
‘apepisuaul eyeifopow (8461 At
B1SUOD DB eyeifopow e eperoossy eyesfopow e euo ‘109 EISUDD DEN a eifoon Wi JoBIs] 0 Aaning 0007005} [EETH]
oede|nuelb
3 102 ‘BULIOH oL
BULIO ojuog
EI
& oedejuano ELLI0) (sped
“sodewsnbsa syisd ‘ogdenuelb oucBljog @ opdeUauD oucBljog € SpEpIN|ISp 3p ouoBljog
e S Jhs ot ‘apepisuail ‘ogde|nuelt “1on ewelBoyea) 1og
iRl e eg eyeibopow (PB6L ‘NOS) sfeuoizey
sealbojouow sapepiun og3ejnuelb (109) eyeibopow g e i o osougBopoy  0oiBojpog oZinies 0007054
SpEPWII3p "BWID 3p 8 8pEpISUBILI Byun S BYUn |anu 8p SEMIND ByUn
(eYED BSED WA SIAAELEN) 109 “ewiog 3 102 ‘BWOH
sewelboye) ‘eibojoi
PREpIStaN ojuo, 109 & BUIO 0juo, SOpPEJ0D S0JUO ojuo,
5105 "Bl wod E| wod pel wod uod
eagedldxs eyesBopow e epEIDOSS E]SU0D OF| eye.Bopow e epeposs B ouobijo eyesfopow e epeoss S I ( ) SEBJ & UAWOO 0% sox/eg sasie
epuabal ESUSIXT yebopow e EpE v EN yesbopow e epel v SpEpISUBIUl “Jon) llod yesbopow e epel i 3 eyeiBopoy FO0Z. " ™ 000705+ g sasied
[ensia jsaeles  oedeueidwy  jensia jaAenes  oedeueidwy  jensia jaaeues  oedejueidwy  [ensia jaaede;  oedejuejdwy  [ensia jeagues  oedejuejduy
SIVNOLMY YI4v490440N YiHIIWO4HoN yevm YiHoiny QLI 3avanvio
SI0IVIWHOLNI VISOTONOHI04HON YIINYNIQOJHON 3S3INISO4HON VI90T04HOMN 00 3sv4N3 0a v1vas3

¥8

(Z2 31¥Vd) SO2I90T0440N0TD SYdVIN 3A VOILYINTL 3 VOIDQTO4HONOTD JASITYNY - 8 V13avL



(61.02) Jone 0 131 NOA

oede|nuelb &

s ouobijog
apepIsualul 100 [2nu 3p senng Byur
103 8 B0 BYUM asausbopow X - {epiog)
eifiojoyy EJSUOD OER eyeibopow e eyondw| ogdejusauo 8 100 ouobijog aouBwNL smys atioy (9107 (e 18 vis|jeqeD 000 ES) eusaiy) mpeda
ELLIOH ojuog apepIsuajul ojuog
3 BLIOS
oede|nueld il oede|nueld — 5 s} (0Bo op
BJI5]500 Ay ke ! 50 ! I EJIWBLIpOHOW . o 3
i asausbopow e enoydw) E| 1) ouobjjog ] s (5L02) “fe 18 0unpy 000°05°) EL#] “EIZE| UEN[
BlLOH ood BUAIOY B J0D) SOPEIDD SOJUOY ojuod EnsuLad) a0
ELII0] |BAIL 8P SEAINT) Byun
oede|nuelt
{soauswnue)e 4 B0 (L261) . (oneg ogg
el sobipoa) ewioy o i e eyeibopous € gpeines Ty SOPEIND SO0 ojuo4 Byeibopiopy XNELINOM & 03[ ZONSNT) 00005 ‘oipad 0BG) I5BIg
ELLIOH oluog
mumm_um_._oﬂ:, (oued
apep|2ap (eyesbopow e E SpEPIN|23P 9P ouofijod o (euuelED BIUES
g eifiojosb ap ewelbopey B 0RN Sonie oied EQEIJ0SSE) 100 CuaBlings mo_mouum_.m:Em_._aml eweibopes) o9 eyeibojion (6002) e2181 & EABMIO 000°59°+ ‘EAUED)) |ISEIQ
ELIOH [aniu ap senng BYU]
oedejalbian a sapepimep BlLO4 Eyuny 10D ELLIO} (zLoz) ST (aziz1sE4
‘eibojoab ap eweibopeg eibooah e evoidul BlULO oog 00 ouoBiioA ELUIOH @ |aAU ap SEAND BHUEL EIRUELIPRION NOIYIS 2 UISNEYIRS) 00gZLL 1EI12E|D) BUlSNY
BLLIOS [2nu 3p senng Eyur] (Anfnp
SpepIsuaul EJIWEUIPOMOW o :
EJSUDD DEN asauabiopow e ey BULO4 ojuo4 Sty ouoBljog ot (2002) fepy 0007047} BIIRWEWING 8P
BLLIOS SOpEIDD SOJU0 ojuo4 ” epeian) eunuabny
— _— oede|nueld
EISUOD OB eyelbopow  BPEIDOSSY o4 MU eyeibopow g epeldossy 3 Blliog EISUO0D OB eyeifopop (9661) weyeqy 000 001 {ezooualy) eunuaby
107 3 ewo4 oo BLIIOH
BULIDY B 107)
plisiidbpepibe) | eyeibopolu g eyydu ElL.0 ouobijo eyeibopow e epEIDOSS Eipihojeli ouobijo eyeibopo { ) zolopy & ss0 00%: ojned oE
‘eiBojoy ‘s0jog HebocHLE By | e llod HehoEclite. epek v (soauswnueye o £ EpRIDOSSY llod Yeibapiop 166} W o 000700574 Ined oBg
sofi poa) ewioy ed
apepisualLl (sped e ‘Baudsap Bj3QEY s
EJSUOD 0B} eyesBopow e enojdi| B15U0D OB eyesBopow e enojjduw) L ouobijog s ey ba e ey eyelBopoyy 0000521 a0 Op SpUEID) Oy
apepisuaul (oo0z “WdD) .
EJSU0D DB} EJSUOD DE[ BISU0D OB eyeifopow e enoydw) e eyesfopow e enoduw) eyeibopopy ST RO 000 05Z:1 ollaUEr Bp oy
3 {a00z "2
OAIIISEP SE[TY eyeiBopow e epaydu| B]SU02 OB eyesBopows e epayd| SpERISURI (s & ealiosop Bioe) eyelfopop] 18 [HOIVYHO 9002 /B8 000 05T} EUBIEH
- F ? ¥ g 7 8100 wa) eyelfopow e epEIDOSSY : )
SOLNYS) sedasauinindddn
900¢ OH TWARYD
8 3583aMdLlY ) .
OAIJUISAD oUDiE|EY eyesBopow e epoydu) B]SU0D OB eyesBopow e epaydu| 107 EJSUOD DB} eyeiBopoy P T 000°05Z°1 selog
ap elougpuaiuuadng
U0} B (zrog " 1e [
0AIJUDISAP OLOIE|E eyesBopow e eyodu| EISUOD OB eyeifopow e eyondw E]SU0D 0B eyesfopo 5 ojueg ojds
p 12 yelbopow e et | ¥ EN yeibopow g eyanduy apepIsuAILI ‘100 ¥ EN yeibapof 1 OHI307) ST4rYNST 00070521 S |
) (2864)
eibojouy eyeifopow e epenossy eyeifiopow € epeloossy eyeibopow e epeosSYy mo__(mam.um_.mm:ﬂ._wu‘ eyur SOpPEIND SOJUDY ojuog eyelfopopy G ol 0007000 L:) EjUET US
[EnsiA [paele)  oedejuejdwy  [ensia [eaeles  oedejuerdwyy  jensia [eaeuey  oedejuepduy  [ensia [saenes  oedejueidwy  [ensia jaasues  oedejueduy
SIVHOLIIY VI4vd504HoN Vidi3no44on vdvn YRHOLNY DNV Iavarviol
SIQIVIROLNI VIDOTONCHI0JHON YARYNIGoJHon 353INFO0JHON VI9O0T04H0N 00 3SV4Nd 00 vivasd

g8

(€ 31¥Vd) SO2I90T04H4ONO0TD SYdVIN 3A VOILYINIL 3 VOIDQTO4HONOTD ASITYNY - 6 V13avL



(6102) Joine o :31NO4

1espue] ap oedisodwon

oeJejuann

eyelbopow

‘eumswiE ap eweiBoye) eyesfopow e enoydw| eyeifopow e enajjdw| eyeibopow e epelDoSSYy ] mwhcum_wuau |anu ap sean? Byun 5 GRaRABoHa (L10Z) (e 12 oBalag 00070521 (lenua) eieeg) eigi
5 FEREINENT
g0 a opdejnuelb ( :
& Z00Z ‘HIASNAr) 23W0 . A
EJSUOD DB EOIWELIPOMOLW B BPEIDOSSY w_wmﬂw_wﬂw_m EDIWELIPOMOW B EPEIDOSSY 405 "eUwI04 [Au 8p seAng equr EDILUEUIPOHO} B R SR 00521 (inguoliys3) eipueys)
4 BLID
ELLIOY ouobijod e ] (i
OpERIQUWIS On3|al J R - eyesfopow . ojuafeg
BB S SUie B eifiojosb e eyaydw s eyeifiopow g epenossy _wo o) |anu 8p seany Byun 8 Beo b opow (200g) ensuuag & suog 0000214 i
ELLIOS ELIDH |aAU ap -
mEm._mmwmws__m_MMEmu_um o0ab EJSU0D OE| B B4 EDMEUPOHOU! Buied i e EJILUELIPOPO [ ) [e 38 1ude §rH (ouiy opog) ele
ede .Mu,”ma.amm m%m ! " ELLIO o0uo 2 ugeliogoul g epetissy ELLID 0juo Sopee0 oJuo PR 0o ? oot A Rl IR
I “oaiBo| n 4 wod 4 wod souod & BULOL wod
ae 109 8 BULIDS
sagdensn -oangwanbsa eifiojoy| e eyo)du| Pseupfioul 102) eyeibopow e EPEIDIOSS AL RE AR BHEE asaugbopol ‘e 0Z: (asaiey
oa1Bojoab paq 10V] & BVl 3 eyeiBopow e eyaydw)| tieaheieibajoul & pe) ¥ ELI0 shopon (evoz) e 0000z + ap seyUEIUO) BIEY
‘eiBojoy) ap eweifiopey ELLIO oo SO0pE0d Sojuog oo
OpERIQUIOS (=iBojon|
e EpEID0SSE) ELIO ouoBijog BOlUELIpOYOLW 102 3 BULIO |anu ap seang Equr s -
.a>m79 ap eweiBopen e ouofjjod o P e eifiojoi] (51.02) " f& 1o ebuaniuag 000 9LiL
1502IU0}08] SOJUAWA[T
§100 ELLIOS BYuM 109 8 BULIDS SOpPEJOD SOJUO ojuog
sielwnfe sanbs| ap ELLIO) & JOD (ssaibsuobe
7 , asauabopow e
eweiBopes ‘ouewseny eibiojoab e eyondw) eyesBopow e epelzossy (102) eyeiBopow e EPEIDOSSY |BAIL 8P SBAIND) EYUM 6 (91.0g) ouels) 000°05:L |EuCI2E
op 0160|026 edepy BUNDS 9 0D @ eyzibonan anbued) egy
ELLIO 4
SOAILDSaP SOpEp
woa ejaqe; 8 eilfiojo) eifiojosb e eyoidw) B0 el eyeibopow e BpeID0SSY =Rl |8Alu Bp SBAIND EYUN EugHpan (9L0z) "B 1@ 0007511 (sotung
B : : : - i : : a eyeiBopoyy 0l 0p B}2(]) BI2315)
BJ191502 EDNUEUI] ELLIO} @ JOD) oo 102 3 BULIOH
oe3ejusug [LCTT
ELUIOY @ JOD) ouofbijog = |anu 3p sBAnD By . i : :
oonewanbsa wadg ELUIO} @ JOD) ouofjjog elfojounioopow e enoyjdw| 102 8 Buuo4 eiojounioopopy (6002) “/2 12 woyon 00075231 WEPENY EQUY
BLUIO} & 107 Byur 109 8 BULIDS SOpeIOd S0JUD ojuog auopy) eidong
OpERIQUIOS 100 8 EULIO] ouoBljog ELI0} & 107
oABjaY [sealge eifiojoy| e epaydw ELIO By i 102 8 BULID aAILl 8P SBAIN EyuI S SaIpUY & Bl 05 (ezi0Bzqpy
|2y “seals on| € enajdu| 4 yury e El [BAu 8p 2 yur 5 eibojo) (2002) sg/puy 8 EID 000°05°% e1y) eyuedsg
seyesbojo ‘eibojoy 109 8 BULIO ojuog s : ELLIO : :
Qf wa ogdejuasaiday
‘soonewsanbsa N ouobijog i ELLIOJ & 10D ouobijog Buln; 8 400 (B 8P SBAIND Equrt eibojguoisojioul (510Z) zajezuog @ onen 000521 (soBing) eyuedsg
e apepIsuaill ‘107 3 3 eyelBopow e eyadw| 2 a asauabopop x i
sipad ‘elbiojoan BLIO) & JO]) eyur] SOPEIDD S0JU04 ojuod
[ensia jaAeuey)  oedejuerdury  jensiA jeAeueys  oedepuepduy  jensia jaaeue))  oedejuejdwy  [ensia jeaeuesy  oedejuejdwy  [ensia jeaeues  oedejuejduy
BIVHOIIOY VIHVHDOHOM VIMLINOAHON avir VIRIOLNY OLNINVIAVA 5y017y501
SIQIVIRHOLNI YIDOTONOHI04HoN Y2INYNIGOJdon 3S3INFSO4HON YI90T04H0MN 00 35v4N3 00 vIvas3

98

(¥ 319Vd) SO2I90T04H4ONOTD SYdVIN 3A VOILYNTL 3 VOIDQTO4HONOTD IASITYNY - 0L vV13avl



(6102) Jone 0 :31NO4

oaiGojoab eweibopen 100 ouofijjog gedenimb Byurn opdeusuQ EDIWELIPOHOW (siejep, “uuewun]
.m_m_umtmajm sapdeunod SERUGEOIOIT 103 S ) ) . 8 m..mm.:@mata_}_ (902} "2 Jo aiquien 0005k .m,mP_ eding
BULIO ojuog Bl ojuod BLLIO eyur]
_ cuikioss 107 @ ELWID] ouobijog (55
i |anu ap senna E2IWELIPOHOW . sad|y ‘sualay
107 3 BLLID =)
B}SUOD DEN BJSUOD OB 107 ouofijod 4 yur S Byur] b (r66L) NEXIQ 2 0RO 000°5Z:L AT Shine
BULIOH ojuog Bl ojuog
6 6 6 (e100 wasj 6 ( 7 5 e s [el0L284
BISUOD 0B 100 ouafijog E]JSUOD OB 100 ouafijog 100 ouobjjog o4 op SEAINY Byur asaugbopopy Z00Z) “je 3 efeysioyiy 0007000 L4 op e1oEQ) EISSTY
Buwi0 ouobjjog
OpE&IqWOS 0AB|aY B]SUOD DB eyeifojow e epenossy eyelfiopow e epeIDossy ewso eyur] SOpEJ0D SOJU04 ojuog eyeiBopopy (g00Z) naalg 00075271 (eAoyEId) BIUBWOY
B0 ojuod
o ap BuLo ouobijod i ouobjjod (e102 was) eyeibopow (ap0z) {ungjep])
seunz & soaibojopowosh B}5U0D 0B 100 ouobijog BWI04 Byur] eyur] 000°E:L ulalsUa I8
[@AlU 3p SEAIND) 3 asaugbopoyy  yees @ usbiegsuowhas
S0S53201d BULIOH ojuog BULI0H oluog ap opediouug
EREREIE
ey ouobijog B0 ouobijog
[8AlU Bp SEAIND) BYu
eifiojosgy eibojoab e epepisUE EYUM eyeibopow e epeIDOSSY BuL0 ELUM eyeibopoy (}10z) EDBsUDY 000°5Z} (oaunfaquayy
= £ 8 BLWIOY : C = = 2 ap enag) [ebnuog
apepisuaiul
& ewoy oluog L] oluog SOPE10D SO0 ojuog
0EIEIUSUO
3 Bl DUERO |8AIU BP SBAIND) eyur (epigeLry
elfiojoagy eifojoab e enoyduy) U0 ojuog eyesfopow e eperoossy ewio eyur] asaugbopopy {#10Z) (e }8 BDASUD4 0007051 ep euag) K_mm_._ton_
BlI0 ojuod SOPEJ0D SOJU0H ojuod
100 ouobjjod 100 ouobjjod o {ugaigplon{suapiop)
08020 0JBIISONS eyeibojioll B BPEID0SSY i) i eyesfopow e epeloossy H5 vaiag A [BAIL 8P SBAIND) eyur EDIWELIPOHO[A (g10Z) vee|y 0007011 ehorinng
oedejabap, ogdejuauo
: ouobijog (1ojng
N S eyeiBopow e EPEIDOSSY eyeibopow e epEIZOSSY {102) eyesBopow e epeDOSSY 8 euod oL 8p BYUIr] eyzifiopou (FLOZ) “fe 18 shuuy 000°0L:L SEYUEILOf)
eulawie ap ewelboyue) ¥ s E £ Bl Byun SEAIND @ EWLOS a asaugbopopy i AEaan
‘eifojoab ap eweibopen EWI04 ojuod o
[EEEEN]
Qg wa 107 3 BULOH ouobijog 5 ouobijog |anu ap
: 3 100 ‘BI04 Byur]
ogdejuasaiday ‘sodena) Boi0eb d RS o 6 A i SEAIND 8 BI04 EDIWELIpOpOW " e (8158010}
ap eweibopes ‘eibojoas EID0|030 B B3| 4 qun EYEIDOpIOW B EPEIIOSSY E| yun g 3 asauabopopy [Z1L02) 12 12 monag 005721 E1507) EYEW
‘soanewanbsa sipag BULIOH ojuog BUIIOH oluog sojuod & ewiog ojuog
|ensiA jsAeLe),  oebejueidwy  |EnsiA jsAeuE)  oedejuejdiuj  [EMSIA [SAELIE,  opdejuejdl)  [ENSIA [sAELIE)  opdejuejdwyj  ensiA jeAeue;  oedejuejduy
SIHOINY VIAVHOO0LHON VIMIIWOHON vy vroLNY OBMVAY 50y 0my301
SI0IVIWHOLNI YIDOTONOHIOIHON Y2INYNIQOJHON 3SINFSOJHON VI90T0440N 0a3sv4NT 0avivas3

(G 31¥Vd) SO2I90T04H4ONO0TD SYdVIN 3A VOILYNIL 3 VOIDQTOJHONOTD ASITYNY - L1 v13avl

18



88

Referente a énfase dos mapeamentos, constatou-se que 26% dos mapas
nacionais priorizaram a visualizagdo da morfogénese e morfografia (de modo
concomitante), ao passo que 22% dos mapas de regides enfatizaram a morfografia e
outros 22% a morfogénese (TABELA 12). Ao somar a ocorréncia de cada aspecto
geomorfolégico, verificou-se que a morfografia e morfogénese apareceram, cada
uma, enfatizadas por 73,9% dos mapas nacionais, enquanto nos mapas de regides
a ocorréncia foi de 50% para a morfogénese, 42,9% para a morfografia e 39,3%
para a morfodindmica (TABELA 13). Os mapas estaduais, para ambos os casos,
resultaram em 100% com énfase morfografica.

No conjunto total de mapas, a morfografia foi enfatizada por 61,4% e a
morfogénese por 52,6%, o que refor¢ca a importancia dedicada a esses aspectos no
ambito geral. Por outro lado, a morfometria apareceu como principal aspecto em
apenas 3,5% e a morfocronologia em 1,7% da totalidade de mapas (FIGURA 16).

Esses resultados demonstram, num primeiro momento, que ha correlagéao
entre o nivel de abrangéncia dos mapeamentos e o0s objetivos priorizados para a
representacao geomorfolégica. Nos produtos de ambito nacional, os sistemas de
mapeamento majoritariamente se apoiam em unidades morfograficas ou
morfogenéticas representadas por grandes poligonos que buscam evidenciar
determinado nivel de homogeneidade. Em mapas de pequena escala, como China
1:1.000.000 (CHENG et al., 2011) e Republica Tcheca 1:500.000 (DEMEK et al.,
2009), a adogédo dessas grandes unidades pode ser justificada pelo carater
generalista da representacao, o que dificulta ilustrar as mensuracoes, idades ou
processos atuantes como o aspecto de destaque. Entretanto, mesmo em
mapeamentos de grande escala, como o alemdo 1:25.000 (LESER e STABLEIN,
1975), ou de média escala, como o espanhol (GARCIA e CERDAN, 2006) e italiano
(SGN, 1994) 1:50.000, ha a preocupacao em realcar as formas e a génese do relevo
de modo compreensivel e aplicavel a todo o pais. Em outras palavras, ainda que o
produto seja de detalhe, a vinculagdo com o contexto geral, mais amplo,
sistematizado, influencia na escolha dos elementos a serem frisados.

Os mapas de regides, em contrapartida, demonstraram maior flexibilidade
para elencar o aspecto geomorfolégico salientado. A adogao de recortes especificos
e com escalas de detalhe favoreceram a indicacdo da morfodinédmica, ja que mais
de 1/3 dos mapas priorizaram esse aspecto. Todos os mapas analisados com escala

maior que 1:15.000, por exemplo, possuem a morfodindmica como elemento de
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destaque. Apesar de ser uma tendéncia, nao € um fator excludente, ja que dois
mapas de média escala (1:50.000), do Chile (MURO et al., 2015) e Espanha
(CABALLERO et al., 2016), também ressaltam processos geomorfolégicos atuantes.
Para a morfometria e morfocronologia, com apenas 3,6% para cada, a flexibilidade
oferecida pelos mapas de regides nao alterou a tendéncia apresentada em relacao
ao conjunto total de mapas. Especialmente para os mapas de grande escala, chama
a atencdo o fato de pouco aproveitarem informag¢des morfométricas. A litologia,
mesmo nao sendo um aspecto elementar do mapa geomorfolégico, teve o dobro de

ocorréncia enfatizada: 7,1%.

FIGURA 16 - ENFASE DOS MAPEAMENTOS ANALISADOS

Enfase dos mapas geomorfologicos analisados
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TABELA 12 - ENFASE DOS MAPEAMENTOS ANALISADOS

Abrangéncia do mapeamento

Enfase do mapeamento Paises Estados (Brasil) Regibes

Quantidade % Quantidade % Quantidade %

Litologia 0 0 0 0 1 3.6

Litologia e morfodinamica 0 0 0 0 1 3.6
Litologia e morfografia 1 4 0 0 0 0.0
Morfocronologia 0 0 0 0 1 3.6
Morfodindmica 0 0 0 0 4 14.3
Morfogénese 5 22 0 0 3 10.7
Morfogénese e morfocronologia 0 0 0 0 1 3.6
Morfogénese e morfodindmica 1 4 0 0 5 17.9
Morfogénese e morfografia 6 26 0 0 3 10.7
Morfografia 5 22 6 100 5 17.9
Morfografia e morfodindmica 0 0 0 0 1 3.6
Morfografia e morfogénese 4 17 0 0 2 71
Morfografia e morfometria 1 4 0 0 1 3.6

FONTE: o autor (2019)

TABELA 13- ENFASE DOS MAPEAMENTOS ANALISADOS POR OCORRENCIA EM CADA
ASPECTO GEOMORFOLOGICO

Enfase do mapeamento (soma da Abrangéncia do mapeamento
ocorréncia para cada aspecto Paises Estados (Brasil) Regides
individual) Quantidade % Quantidade % Quantidade %
Morfometria 1 4.3 0 0 1 3.6
Morfografia 17 73.9 6 100 12 42.9
Morfogénese 17 73.9 0 0 14 50.0
Morfodin&mica 1 4.3 0 0 11 39.3
Morfocronologia 0 0.0 0 0 1 3.6
Litologia 1 4.3 0 0 71

FONTE: o autor (2019)

Quanto aos mapas estaduais, o principal ponto de destaque € a
padronizagao verificada. Todos os mapeamentos expuseram como destaque a
morfografia, com grandes unidades homogéneas e cuja interpretacdo de outros
aspectos aparece de modo implicito ou associado as proprias unidades -
diferentemente do mapa de ambito nacional, realizado pelo Projeto RADAMBRASIL
(BARBOSA et al., 1984) na escala 1:1.000.000, que mesmo em escala menor
representa um numero maior de objetos e aspectos geomorfoldgicos.

As semelhangas podem ser justificadas pelas metodologias comumente
utilizadas para a realizagdo dos mapeamentos no Brasil, que priorizam a
identificacao e caracterizagdo de unidades morfograficas homogéneas. Os mapas
do estado do Parana (SANTOS et al., 2006), de Sdo Paulo (ROSS e MOROZ, 1997)
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e do Rio Grande do Norte (DINIZ et al., 2017) seguem a proposta hierarquica
taxondmica de Ross (1992), embasada pelos conceitos de morfoestrutura e
morfoescultura da escola russa (MESCERJAKOV, 1968; GERASSIMOV e
MESCHERIKQV, 1968). O mapa do Espirito Santo (COELHO et al., 2012) segue
proposicao derivada do préprio Projeto RADAMBRASIL (IBGE, 2009), com os
modelados de agradagao, dissecagao e aplanamento. Os mapeamentos de Goias
(LATRUBESSE e CARVALHO, 2006) e Rio de Janeiro (CPRM, 2000), mesmo com
informacdes especificas apresentam elementos de ambas as propostas.

Assim, para essa categoria, denota-se a énfase da representacao por niveis
hierarquicos (ou taxondmicos, em unidades ou modelados). Entretanto, constatou-se
uma significativa diferenga em relagdo aos mapas nacionais e de regides analisados
que também enfatizam a morfografia. Ha, nos mapas estaduais, uma dependéncia
em relagdo as unidades morfograficas, enquanto o0s outros aspectos
geomorfolégicos sdo por vezes suprimidos ou secundarizados, limitando-se a
interpretacdes implicitas ou associadas aos poligonos ou necessidade de consulta a
extensos relatorios descritivos adicionais. Em mapeamentos como o da Polbnia
1:500.000 (GILEWSKA et al., 1982) ou 1:100.000 (RACZKOWSKA e ZWOLINSKI,
2015), por exemplo, prioriza-se a morfografia sem que haja omissdo de outras
dimensodes de representacdo geomorfoldgica.

Os resultados referentes a analise da representagdo da morfometria
indicaram que os pontos cotados e as curvas de nivel sdo as principais variaveis
utilizadas, aparecendo em 28% e 49,1% do total de mapas, respectivamente
(FIGURA 17). A predominante adogédo de pontos (35%) e linhas (57,8%) como
feicbes geométricas, bem como a baixa representagcdo morfométrica por poligonos
(14%), portanto, é justificada pela facilidade de inclusédo de dados planialtimétricos
elementares que constam em cartas topograficas utilizadas como base para os
mapeamentos.

Dos 57 mapas interpretados, 8 (14%) n&o representaram quaisquer
elementos morfométricos, enquanto 12 (21%) tiveram a representacdo associada a
morfografia, principalmente vinculada aos poligonos de unidades homogéneas com
a indicacao alfanumérica de padrdes mensuraveis do relevo. Essa caracteristica foi
evidenciada apenas para mapas com escala menor que 1:50.000, sendo uma

solugao para indicagdes quantitativas mesmo em escalas médias e pequenas.
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FIGURA 17 - ANALISE DA REPRESENTACAO DA MORFOMETRIA
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FONTE: o autor (2019)

Ao categorizar os dados da avaliagcdo morfométrica (TABELA 14), constatou-
se que 0os mapas nacionais utilizam mais poligonos (21,7%) e menos linhas (30,4%)
do que o conjunto total, enquanto os pontos se mantém proporcionais (30,4%). Dos
mapas de regides destaca-se a majoritaria adocao de fei¢des lineares, em 85,7%
dos produtos, e também maior diversidade na escolha das variaveis visuais. Os
mapas estaduais sequer incluem pontos cotados ou curvas de nivel aos produtos
cartograficos.

De todos os mapas, destaca-se a representagdo morfométrica do
mapeamento alemao (LESER e STABLEIN, 1975), tanto na escala 1:25.000 quanto
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1:100.000, com linhas em diversos formatos e poligonos orientados que conferem
ampla caracterizagado das dimensdes do relevo. Por outro lado, a leitura do mapa é
dificultada em fungéo do excesso de informagdes cartografadas. Outro mapeamento
de destaque, nesse aspecto, é o holandés 1:50.000 (KOOMEN e MAAS, 2004), cujo
sistema de mapeamento teve como base unidades definidas por intervalos
morfométricos (declividade e amplitude altimétrica) associada a atribuicéo

morfografica qualitativa.

TABELA 14 - ANALISE DA REPRESENTACAO DA MORFOMETRIA

. Abrangéncia do mapeamento
Morfometria (Representagao /

Variével) Paises Estados (Brasil) Regides
Quantidade % Quantidade % Quantidade %
Ponto 7 30.4 0 0 13 46.4
Forma (classe alfanumeérica) 1 4.3 0 0 0 0
Forma e valor numérico 0 0 0 0 1 3.6
Forma e pontos cotados 0 0 0 0 2 7.1
Pontos cotados 6 26 0 0 10 35.7
Linha 7 30.4 0 0 24 85.7
Cor 0 0 0 0 2 7.1
Curvas de nivel 6 26 0 0 20 71.4
Forma 1 4.3 0 0 5 17.9
Poligono 5 21.7 1 17 2 71
Cor 2 8.7 0 0 1 3.6
Orientacao 1 4.3 0 0 1 3.6
Intensidade 2 8.7 0 0 0 0
Associada a morfografia 9 391 3 50 0 0
Nao consta 5 21.7 2 33 1 3.6

FONTE: o autor (2019)

Para a morfografia, denotada pela analise como o aspecto de maior
destaque dos mapas geomorfoldgicos, ja que 100% dos mapas conferidos indicaram
a aparéncia do relevo, destaca-se a expressiva utilizagdo de poligonos, com 96,4%,
seguida de 80,7% para linhas e 66,6% para pontos (FIGURA 18). Além disso, o
emprego de poligonos associado a diferenciagdo por cores corrobora, numa
perspectiva tematica, a énfase dos mapeamentos dada a morfografia, conforme
discutido anteriormente. Isso por que, visualmente, a representacdo de area com
cores € o0 elemento em evidéncia do mapa.

Além da cor, a variavel visual forma também foi aplicada de modo
significativo: consta em 54,3% dos mapas implantada na forma de pontos, 80,7% em

linhas e 64,9% em poligonos. Principalmente para mapas em que as cores foram
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atribuidas a morfogénese, a solugao cartografica para representacdo da morfografia
se deu a partir da inclusdo de simbolos (formas), como nos mapas da Croacia
(BUZJAK et al., 2013), do Equador (ALMEIDA et al., 1974), da Italia (SGN, 1994), do
Monte Durmitor em Montenegro (ANNYS et al., 2014) ou Vale Turtmann na Suica
(LAMBIEL et al., 2016). Também ha os casos em que a variavel forma foi implantada
para subdividir classes morfograficas indicadas por cores, como no mapeamento
brasileiro (BARBOSA et al., 1984) e do estado de S&o Paulo (ROSS e MOROZ,
1997).

FIGURA 18 - ANALISE DA REPRESENTACAO DA MORFOGRAFIA
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Na analise por nivel de abrangéncia (TABELA 15), observou-se a mesma
tendéncia apresentada em relagcdo a morfometria: i) ampla utilizacdo de fei¢coes
geométricas e maior conformidade de representagdo entre pontos (82,6%), linhas
(87%) e poligonos (95,7%) nos mapas nacionais; ii) destacada insercao de linhas
(92,9%) e poligonos (96,4%) nos mapas de regides; iii) padronizacao dos mapas
estaduais, cujas unidades morfograficas homogéneas (poligonos) sdo o elo comum

entre os cinco produtos.

TABELA 15 - ANALISE DA REPRESENTACAO DA MORFOGRAFIA

Morfografia Abrangéncia do mapeamento
(Representacgao / Paises Estados (Brasil) Regides
Variavel) Quantidade % Quantidade % Quantidade %
Ponto 19 82.6 1 16.7 18 64.3
Cor 2 8.7 0 0 2 7.14
Forma 19 82.6 1 16.7 18 64.3
Tamanho 1 4.3 0 0 0 0
Linha 20 87.0 0 0 26 92.9
Cor 9 39.1 0 0 12 42.9
Forma 20 87.0 0 0 26 92.9
Granulagéo 10 43.5 0 0 3 10.7
Orientagdo 1 4.3 0 0 0 0
Tamanho 2 8.7 0 0 0 0
Poligono 22 95.7 6 100 27 96.4
Cor 18 78.3 5 83.3 17 60.7
Forma 15 65.2 2 33.3 20 71.4
Granulagéo 6 26.1 0 0 4 14.3
Orientacdo 7 30.4 0 0 6 21.4
Intensidade 12 52.2 4 66.7 2 7.14

FONTE: o autor (2019)

Em termos gerais, a morfografia foi o aspecto analisado que contabilizou a
maior diversidade de variaveis visuais utilizadas. Embora tenham sido verificadas
semelhangas na representagéo, sobretudo em mapas cujas metodologias seguiram
influéncia de uma mesma escola, cabe ressaltar que essa grande variedade reforga
uma problematica central da cartografia geomorfolégica em relagéo a sistematizagao
de legendas. Nesse sentido, os resultados demonstrados pelas tabulacbes
corroboram com as discussbes apresentadas desde a década de 1960
(COLTRINARI, 2011; VERSTAPPEN, 2011; DRAMIS et al., 2011; OTTO et al.,
2011), onde a pluralidade de escalas, énfases e objetivos, contextos
geomorfolégicos e niveis de detalhamento pretendidos expdéem a complexidade e

dificuldade de padronizar a representacao.
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Em situacdo oposta a morfografia, o aspecto morfogenético foi o que
apresentou maior uniformidade de representacao (FIGURA 19). Do total de mapas,
40,3% indicaram a morfogénese com uso de poligonos, dos quais 35% a partir da
variavel cor, ndo havendo registro de pontos e linhas. Desde as primeiras propostas
que buscaram a sistematizacao de legendas, como Demek (1972), até as recentes,
como Gustavsson et al. (2006), ha uma concordancia em relagéo a representacao
da morfogénese (comumente associada aos processos atuantes) por cores com
feicdo de area. Com excegdo dos mapas poloneses, que aplicaram cores
especificas conforme proposta de Klimaszewski (1963a), todos os demais mapas
que enfatizaram a morfogénese, por exemplo, representaram a génese tectdnica ou
endogenética em vermelho, a fluvial em verde, glacial em roxo, marinha ou lacustre
em azul, denudacional em laranja e edlica ou agradacional em amarelo.

Os outros 59,7% dos mapas simbolizaram a morfogenése de modo
associativo (quando ha relagdo direta) ou implicito (quando ha relacéo indireta) a
outros aspectos geomorfoldégicos, com predominio da morfografia (45,6%).
Conforme constatado, essa associagdo com a morfografia foi realizada
principalmente pela variavel cor, seguindo as mesmas recomendagdes tematicas
supracitadas, o que facilita a leitura no mapa. Exemplos sdo os mapas da Australia
(ANAND e BROEKERT, 2004), Espanha (GARCIA et al., 2005), Italia (SGN, 1994;
AUCELLI et al., 2013) e de Mendoza na Argentina (ABRAHAM, 1996).

Em muitos mapas, no entanto, a morfogénese foi associada a morfografia
sem utilizagdo de cores, constando somente na legenda como titulo ou subtitulo de
um agrupamento de feicdbes. Embora tenha sido considerada uma relagéo
associativa, essa forma de representacdo secundariza a morfogénese, ja que
inviabiliza a assimilagdo direta pelo mapa principal e torna necessaria a consulta
constante a legenda. Dentre os mapas analisados, pode-se citar como exemplos os
mapas da regido de Prahova na Roménia (GRECU, 2009), regido do central do
Saara na Libia (PEREGO et al.,, 2011), Peninsula de Salento na ltdlia (FORTE e
PENNETTA, 2007) e Russia (NSU, ?).

Em outros casos, a assimilacdo da morfogénese depende da interpretacao
por parte do leitor de aspectos geomorfologicos afins, sendo definida como relagéo
implicita. Para os mapas estaduais, por exemplo, com exce¢do de S&o Paulo (que
teve representacdo associativa), todos os demais indicaram implicitamente a

morfogénese a partir das unidades morfoldgicas, cuja descrigdo genética consta
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apenas nos relatorios ou publicagbes. Ja o mapa do Monte Amba Aradam, na

Etiépia (COLTORTI et al., 2009), foi o unico a apresentar a morfogénese implicita a

morfocronologia.

FIGURA 19 - ANALISE DA REPRESENTACAO DA MORFOGENESE
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TABELA 16 - ANALISE DA REPRESENTACAO DA MORFOGENESE
R . Abrangéncia do mapeamento
Morfogenessa(nlzev[;;esentagao / Paises Estados (Brasil) Regides
Quantidade % Quantidade % Quantidade %
Poligono 12 52 0 0 10 35.7
Cor 11 47.8 0 0 10 35.7
Forma 2 8.7 0 0 1 3.6
Granulagéo 1 4.3 0 0 0 0.0
Orientagdo 0 0.0 0 0 1 3.6
Intensidade 3 13.0 0 0 1 3.6
Associada a morfografia 10 43.5 1 17 16 571
Associada a morfocronologia 1 4.3 0 0 0 0.0
Associada a morfodinamica 0 0.0 0 0 4 14.3
Implicita & morfocronologia 0 0.0 0 0 1 3.6
Implicita a morfografia 1 4.3 5 83 0 0.0

FONTE: o autor (2019)
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Sobremaneira, esses resultados demonstraram que, independentemente da
escala ou do ano de publicagdo, a representacdo morfogenética foi a mais
padronizada dentre os aspectos geomorfolégicos analisados individualmente, ainda
que muitas divergéncias tenham sido verificadas. Conforme destaca a TABELA 16,
0os mapas nacionais (52%) tiveram numero maior de representagbes da
morfogénese por poligonos em relagédo aos mapas de regides (35,7%), por exemplo.

Referente a simbolizagdo da morfodindmica nos mapas geomorfolégicos,
destaca-se que 43,9% do conjunto total contém a representagdo de processos
atuantes (seja por pontos, linhas ou poligonos), 36,8% possuem representacoes
associativas ou implicitas e 19,3% nao apresentam qualquer indicacao
morfodinamica (FIGURA 20). A variavel visual mais utilizada foi a forma, sendo
representada por pontos em 36,8% dos mapas com simbolos que ilustram feigcdes e
processos, muitas vezes categorizados em ativos e inativos e agrupados na legenda
de acordo com génese comum. Apesar da diversidade, foram notadas semelhangas
nos simbolos adotados em mapas europeus, como deslizamentos, escarpas
erosivas, corridas de detritos e ravinas.

Conforme discutido anteriormente, a inclusdo de elementos morfodinamicos
mostrou-se condicionada a escala dos produtos. Assim, mapas de grande escala
sdao favorecidos pelo nivel de detalhamento cartografico que possibilita a
espacializacdo de fenbmenos pontuais, enquanto mapas de pequena escala tém o
desafio de generalizar tais informagbes. Isso, somado a complexa dinamica
témporo-espacial do relevo, ilustrada pela FIGURA 11 da taxonomia de Tricart
(1965), se reflete na pluralidade de variaveis empregadas para a caracterizagao
morfodinamica.

A quantificagdo individualizada por categoria pela TABELA 17 elucida essa
tendéncia: 21,7% dos mapas nacionais ndo possuem representagdo morfodinamica,
enquanto apenas 3,6% dos mapas de regides registraram auséncia de informacdes
relacionadas. Nos mapas estaduais, todos com escala inferior a 1:250.000,
novamente Sao Paulo (ROSS e MOROZ, 1997) foi a excecgao, ja que os demais nao
indicaram tal aspecto. Apesar das ponderagdes em relagdo a limitagdo de escala,
destaca-se que no contexto geral 5 mapas com escalas inferiores a 1:100.00
possuem representacdo da morfodinamica (Alemanha, Croacia, Republica Tcheca,

Mendoza na Argentina, e Peninsula de Salento na lItalia) e outros 5 possuem, ao



99

menos, representagao associativa. A escala é, portanto, um fator desfavoravel, mas

nao excludente.

FIGURA 20 - ANALISE DA REPRESENTAGCAO DA MORFODINAMICA

REPRESENTACAO DA MORFODINAMICA
L] - 40
2q 207 — — - 30
m &=
= % 15 +—
EE o 20
=
0 - 0
O 2 @ £ 3 &
" F Qﬁép &.1:? a@‘f@r dtﬁé o
¢ & « & #
» &£ G =
{35'3 ,me Q\,‘l’;@
) Q\"’-‘ Q
?g.d-'p \..{';@ \":‘\
@ Varidveis da representagao por pontos
L] 25
BE 20 40
=2 - 30
Ea 10 - 20
% 5. - 10
0 - L0
Cor Forma Intensidade
=== \aridveis da representacgao por linhas
ﬁ% 15
2§ 10 s
EE
© L.
0 0
Farma Granulacio Intensmade
] Variaveis da representagio por poligonos
&y, L 30
S 8 10
=5 - 20
EE
38 5 - 10
3 = [ |
Farma Granulagﬂn Orientacdo Intensidade

Porcentagem do

Porcentagemdo Porcentagem do

Porcentagem do

total de mapas

total de mapas total de mapas

total de mapas

FONTE: o autor (2019)



100

TABELA 17 - ANALISE DA REPRESENTACAO DA MORFODINAMICA

Abrangéncia do mapeamento

Morfodinamica Paises Estados Regides
(Representacgao / Variavel) (Brasil)

Quantidade % Quantidade % Quantidade %

Ponto 6 26.1 0 0 15 53.6

Cor 2 8.7 0 0 3 10.7

Forma 6 26.1 0 0 15 53.6
Intensidade 1 4.3 0 0 1 3.6

Linha 4 17.4 0 0 11 39.3

Cor 1 4.3 0 0 4 14.3

Forma 4 17.4 0 0 11 39.3
Granulagéo 1 4.3 0 0 1 3.6
Intensidade 1 4.3 0 0 0 0

Poligono 5 21.7 1 17 12 42.9

Cor 5 21.7 0 0 7 25.0

Forma 3 13.0 1 17 9 32.1
Granulagao 1 4.3 0 0 1 4
Orientagdo 1 4.3 0 0 1 4
Intensidade 2 8.7 0 0 1 3.6

Associada a morfografia 7 304 0 0 4 14.3
Implicita & morfogénese 1 4.3 0 0 0 0
Implicita a morfografia 3 13.0 0 0 2 71
Nao consta 5 21.7 5 83 1 3.6

FONTE: o autor (2019)

O ultimo aspecto geomorfolégico analisado, morfocronologia, foi o de menor
representatividade explicitada diretamente nos mapas, com 12,3% do total. Embora
a morfodinamica tenha registrado uma auséncia maior, de 19,2% contra 17,5% da
morfocronologia, o diferencial estd nas representacbes associativas ou implicitas,
que contabilizaram 70,1% (FIGURA 21). Esse resultado é justificado em fungéo das
notorias dificuldades de se atribuir idades, sejam absolutas ou relativas, as formas
de relevo e sua consequente representagcdo associada aos outros elementos
constituintes de um mapa geomorfolégico.

Na maioria dos mapas analisados a morfocronologia aparece de modo
implicito, sendo necessario o conhecimento geomorfolégico prévio para inferir
relacbes temporais, 0 que torna a analise cronoldgica (ainda mais) subjetiva e
imprecisa. Em 21% dos mapas a morfocronologia foi implicitamente vinculada a
geologia, principalmente as unidades litolégicas, o que pode causar interpretacao
dubia acerca da idade das formacdes rochosas e das formas de relevo, como
apresentado no mapa do Parque Nacional Lagonegrese, na Italia (GIANO, 2016), da
Serra do Montejunto, em Portugal (FONSECA, 2011), e da Alta Ribagorza, na
Espanha (CiA e ANDRES, 2008).
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A representacao implicita a morfogénese e morfografia, que constaram em
14% mapas, embora também evoquem interpretacdes dedutivas por parte do leitor
ao menos nao causam confusdo cronolégica com a idade do substrato. Essa
associacao se demonstrou facilitada pela atribuicdo qualitativa na legenda, ou seja,
quando a morfocronologia aparece implicita as adjetivacbes de unidades
morfograficas ou morfogenéticas. O mapa da Peninsula de Juan Mazia, no Chile
(MURQO et al., 2015), por exemplo, apresenta na legenda a diferenciagéo de terragos
marinhos em primeira, segunda, terceira e quarta ordem, o que caracteriza uma
relagao implicita a cronologia relativa.

Mesmo para os mapas que representaram a morfocronologia com pontos ou
poligonos, ainda sim foi verificada associacdo direta com a morfografia ou
morfogénese. Exemplo é o mapa do Equador (ALMEIDA et al., 1974), cujos
poligonos com variagdo de cor, forma ou intensidade sdo compartilhados a
representacdo de unidades de sistemas morfogenéticos. Essas constatagdes
reafirmam o carater dependente da indicagao cronoldgica do relevo nos produtos
cartograficos.

A analise categorizada, segundo a TABELA 18, apontou a semelhanca entre
a quantificacdo para mapas nacionais e de regides, com divergéncia significativa
somente para a classe "implicita a geologia", que foi trés vezes maior para os mapas
de regides. Os estaduais, mais uma vez, demonstraram divergéncia com o conjunto
externo e padronizacdo interna: todos os cinco mapas evidenciaram a
morfocronologia implicita @ morfografia, onde a interpretagéo regional da cronologia
aparece somente nos relatérios descritivos a parte.

Do conjunto total de mapas, algumas propostas de representagao
morfocronologica obtiveram destaque: no mapa da Republica Tcheca (DEMEK et
al., 2009), a cronologia foi atribuida, na legenda, para todos os objetos
morfograficos, morfogenéticos ou morfodindmicos ("T" para terciario, "H" para
holoceno e "Q" para quaternario); no mapa holandés (KOOMEN e MAAS, 2004), a
indicacdo da idade foi vinculada as proprias unidades morfolégicas em extensa
legenda acoplada ao mapa principal; no mapa russo da bacia de Pechora
(NIKOLSKAYA et al., 2002) foram atribuidas ordens, em niveis ou geragdes, para
morainas, terragos e cristas glaciotectonicas, utilizando-se de poligonos com

variacao de cor; por fim, no mapa das Montanhas Dumitor em Montenegro (ANNYS
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et al., 2014) foram incluidas datagbes de morainas representativas distribuidas pela

area de estudo.

FIGURA 21 - ANALISE DA REPRESENTAGCAO DA MORFOCRONOLOGIA
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Além dos aspectos geomorfolégicos, foram analisados os elementos
acessorios presentes nos mapas, a parte da representacgao principal, compreendidos
como informagdes adicionais. Conforme quantificacdo apresentada pela FIGURA 22,
26,3% dos documentos consultados ndo possuem quaisquer elementos
complementares, enquanto a geologia foi evidenciada em quase metade (49,1%)
dos mapas, o que denota a importancia dada as formagdes rochosas como fato
essencial para a interpretagao do relevo. Cabe destacar que muitos mapas incluiram

a litologia como tépico do proprio mapa principal, o que eleva consideravelmente
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esse percentual. Dois mapas de regides, alias, apresentaram a litologia como
aspecto de énfase: regido da Basilicata, na Italia (BENTIVENGA et al., 2015), e Alta

Ribagorza, na Espanha (CIA e ANDRES, 2008).

TABELA 18 - ANALISE DA REPRESENTACAO DA MORFOCRONOLOGIA

Abrangéncia do mapeamento

Morfocronologia Paises Estados (Brasil)

(Representacgao / Variavel)

Regides

Quantidade % Quantidade % Quantidade %

Ponto 1 4.3 0 0 1 3.6

Cor 1 4.3 0 0 0 0.0

Forma 1 4.3 0 0 1 3.6

Poligono 3 13.0 0 0 4 14.3

Cor 2 8.7 0 0 4 14.3

Forma 0 0.0 0 0 2 7.1
Granulagéo 0 0.0 0 0 1 4

Intensidade 3 13.0 0 0 1 3.6

Associada a morfografia 7 304 0 0 3 10.7

Associada a morfogénese 1 4.3 0 0 0 0.0

Associada a 0 0.0 0 0 1 3.6

morfodinamica

Implicita a geologia 3 13.0 0 0 9 321

Implicita & morfogénese 4 17.4 0 0 3 10.7

Implicita & morfografia 0 0.0 6 100 1 3.6

Nao consta 4 17.4 0 0 6 214

FONTE: o autor (2019)

FIGURA 22 - ANALISE DE INFORMACOES ADICIONAIS APRESENTADAS NOS MAPAS
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O segundo elemento de maior evidéncia destacada foi a insergao de
cartogramas tematicos (28%). A analise permitiu avaliar que os cartogramas
despontam como solug¢ao para a inclusdo de informacdes quando o mapa principal
contabiliza numero excessivo de objetos cartografados, o que dificulta a leitura do
produto. Nesse quesito, 0 mapeamento italiano (SGN, 1994) foi o que apresentou
maior numero e variedade de informagdes, contemplando geologia, declividade,
modelos de relevo sombreado em perspectiva 3D, unidades morfologicas
generalizadas e dados climaticos. Outro elemento que se destacou foram os perfis
esquematicos, com 15,7%, que trazem uma perspectiva em duas dimensbes e
possibilitam correlagao visual ilustrativa entre as formas, o substrato e, em alguns
casos, de niveis de paleosuperficies: Australia (ANAND e BROEKERT, 2004) e
Espanha (GARCIA e CERDAN, 2006).

Quanto a andlise das variaveis visuais de Bertin (1967) (FIGURA 6)
empregadas nos mapas geomorfoldgicos, em termos gerais, destaca-se que as mais
utiizadas foram as cores e as formas, constando na maioria dos mapas
conjuntamente: cores para distinguir morfogénese e formas para simbolizar fei¢coes e
processos, por exemplo. A terceira variavel visual de maior aplicacdo foi a
intensidade, principalmente como critério de subdivisdo para agrupamentos de
determinado aspecto geomorfoldgico, ja que possui a propriedade de ordenacéo. Na
sequéncia, verificou-se que as variaveis orientagao e granulagao foram utilizadas de
modo secundario as cores, formas e intensidades e também de modo auxiliar
(sobrepostas). Por fim, constatou-se que a variavel tamanho foi a de menor
representatividade dentre todas as analisadas, contando em apenas trés mapas.

Os resultados apresentados auxiliaram na escolha das variaveis, dos objetos,
dos simbolos e dos modos de organizagado e representacéo para a construgado do
mapa geomorfolégico do presente trabalho. A andlise detalhada, tematica e
geomorfolégica, permitiu selecionar elementos individuais que obtiveram destaque
nos produtos cartograficos consultados para compor o mapa produzido para o

estado do Parana.
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4.2 MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO

A FIGURA 23 exemplifica, num pequeno recorte, os resultados obtidos na
tese, com a proposta de mapear o relevo utilizando critérios exclusivamente
morfométricos a partir de uma base planialtimétrica com pontos cotados, curvas de
nivel e hidrografia (A) e, a partir disso, sistematizar critérios classificatérios com base
na modelagem digital para representar os aspectos geomorfologicos elementares
(B) de modo padronizado para todo o estado do Parana.

A representacédo cartografica enfatizou a morfogénese e morfografia. Quanto
as variaveis visuais tematicas, cada aspecto geomorfolégico foi representado da
seguinte maneira: i) morfometria: pontos (pontos cotados e formas), linhas (curvas
de nivel) e cartogramas adicionais; ii) morfografia: pontos (forma e tamanho), linhas
(forma) e poligonos (cor e orientagdo); iii) morfogénese: poligonos (cor, intensidade
e orientacao); iv) morfodindmica: pontos (forma e tamanho) e cartogramas
adicionais; v) morfocronologia: pontos (indicacdo textual), poligonos (cor e
orientacao) e perfis topograficos adicionais.

A aplicagdo da proposta metodologica abrangeu todo o estado do Parana
(199315 km?). Para fins ilustrativos, foram organizados 8 mapas de porgdes
geomorfolégicas representativas do estado adequados a escala 1:50.000: Carta
Paranagua (APENDICE 1), no contato entre a Planicie Litoranea e Serra do Mar;
Carta Represa do Capivari (APENDICE 2), que traz a representacdo do conjunto do
Pico Parana e o reserso da Serra do Mar, na regiao do Ribeira, ja no Primeiro
Planalto; Carta Curitiba (APENDICE 3), integralmente no Primeiro Planalto, que
contempla a bacia hidrografica do rio Ribeira, a norte, e bacia hidrografica do rio
lguacu, a sul; Carta Campo Largo (APENDICE 4), no contato entre o Primeiro e
Segundo Planalto, com destaque para a escarpa que marca o inicio da bacia
sedimentar do Parana; Carta Unido da Vitéria (APENDICE 5), na transicdo do
Segundo para o Terceiro Planalto; Carta ltapara (APENDICE 6), na transicdo entre o
Segundo e Terceiro Planalto, na Serra da Esperanga; Carta Borrazépolis
(APENDICE 7), no eixo central do Arco de Ponta Grossa no Terceiro Planalto; Carta

Guairaca (APENDICE 8), na regi&o noroeste do estado do Parana.
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FIGURA 23 - EXEMPLO DOS RESULTADOS DA MODELAGEM
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4.2 .1Planicie Litoranea

De todas as grandes unidades geomorfologicas do estado do Parana, a
Planicie Litoranea é caracterizada por apresentar baixa densidade de curvas de
nivel, conforme ilustra a FIGURA 23 (a sudeste). Por esse motivo, supds-se,
inicialmente, que as etapas de modelagem geomorfométrica seriam prejudicadas em
fungdo da generalizagéo associada a equidistancia de 10 metros para uma extensa
planicie. Entretanto, a conferéncia em campo dos itens geomorfolégicos mapeados
demonstrou que os pontos cotados e principalmente a hidrografia, com base no
interpolador Topogrid (HUTCHINSON, 1989), foram determinantes para que o MDT
derivado tenha permitido, de modo condizente a realidade, suprir a escassez de
curvas de nivel na representacdo de objetos discretos. A verificagdo em campo
totalizou 20 pontos de analise e 200 km percorridos com acompanhamento em
tempo real.

O efeito escavado que as feigdes lineares de hidrografia conferiram ao MDT
propiciou identificar: i) pequenas rupturas de declive, cujos segmentos convexos
continuos, em perfil de curvatura, foram definidos como bordas de terragos
fluviomarinhos; ii) por¢cdes mais rebaixadas, interpretadas como planicies de
inundagao; iii) vales dos rios da planicie fluviomarinha. Além dessas fei¢cdes
morfoldgicas, a hidrografia como dado de entrada foi fundamental para a distincdo
de processos morfogenéticos, ja que as porgdes interfluviais, de posicdo mais
elevada que o entorno, foram definidas como destrutivas, e as porcdes inferiores
como construtivas. Muitas areas mapeadas como processo morfogenético
construtivo correspondem as depressdes intercorddes, de Angulo (2004), que
constituem areas alagadas em depressdes rasas, estreitas e alongadas.

Embora os terracos fluviomarinhos tenham sido representados por uma
Unica classe, ja que os atributos geomorfométricos utilizados nao possibilitaram criar
uma regra de classificagdo para distingui-los, sua ocorréncia na area de estudo pode
ser dividida em: i) terracos de predominio fluvial, expostos apdés a incisdao da
drenagem sobre corddes litordneos e depressdes intercorddes; ii) terracos de
predominio marinho, vinculados sobretudo as dunas frontais ou corddes litoraneos
mais recentes. No primeiro caso, conforme supramencionado, a hidrografia como
dado de entrada foi determinante para a modelagem. Assim, no mapa resultante, as

bordas dos terracos com essa caracteristica ficam destacadas paralelamente aos
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vales planos dos rios da planicie. No segundo caso, a linha de costa como cota
hipsométrica zero e os pontos cotados préoximos a face da praia auxiliaram na
identificacdo das rupturas convexas. Essa distincdo aparece evidenciada em
trabalho de Oka-Fiori et al. (1996), que caracterizou as planicies aluviais e de
restinga.

A FIGURA 24C exemplifica uma borda de terrago mapeado, de influéncia
marinha, e sua representagdo na paisagem. Além disso, evidencia um caso da
complexa dindmica costeira no municipio de Pontal do Parana, em que o terrago
fluviomarinho em destaque (Balneario Atami) esta a 250 metros da linha de costa,
enquanto nas demais praias do estado essa distdncia média foi de 50 metros. Isso
se deve, conforme descrito por Soares et al. (1994) e Angulo et al. (2006), as
variagdes da linha de costa registradas nas ultimas décadas nessa porgdo. A
abertura de um canal artificial na década de 1960 (disposto pela FIGURA 24A)
alterou a dindmica do transporte sedimentar da corrente de deriva litoranea (de sul
para norte), barrando os sedimentos na foz do canal, atual porto de embarque para
a llha do Mel. Soma-se a isso o fato da area estar localizada na desembocadura sul
do Complexo Estuarino da Baia de Paranagua, submetida aos efeitos do delta de
maré vazante. Como consequéncia, houve deposi¢cao a sudeste e erosao a noroeste
do canal, seguindo a linha de costa.

A deposigao resultou em taxas de progradacao superiores a 300 metros
entre 1980 e 1997, conforme Soares et al. (1994) e Noernberg (2001), o que justifica
a distancia entre a borda do terrago e a linha de costa. Destaca-se que apesar da
grande variagdo do balango sedimentar na area desde entdo, inclusive com saldos
distintos durante as estagdes do ano (a FIGURA 24B exemplifica um comportamento
erosivo apos passagem de frente fria, no inverno), o padrdo agradacional foi
predominante nas ultimas décadas e, por esse motivo, a area foi corretamente
mapeada como processo morfogenético construtivo (comprovado, in loco, pelo
avancgo gradativo da vegetagao de restinga). O caso de Pontal do Parana pode ser
aplicado aos demais municipios litoraneos, pois o0 mapeamento resultante
demonstrou que os terragos proximos a linha de costa s&o indicadores do balango
sedimentar local e do consequente padrao erosivo ou deposicional. Ao todo, foram
mapeados 582 km de bordas de terragos fluviomarinhos.

Outros trés exemplos com resultados satisfatérios verificados em campo

merecem destaque: i) possibilidade de interpretacdo dos estagios evolutivos da llha
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do Mel e Superagui a partir dos terragos e classes morfogenéticas; ii) indicacao de
erosao costeira, sobretudo na porgcdo centro-sul do arco praial (municipio de
Matinhos), em praias que apresentam processo morfogenético destrutivo préximos a
costa; iii) representacao condizente a realidade nas porgdes estuarinas e na abrupta

transicdo de relevo com a Serra do Mar, como mostra o mapa do APENDICE 1.

FIGURA 24 - MAPEAMENTO EM PONTAL DO PARANA
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Quanto as planicies de inundacdo mapeadas, verificaram-se trés
caracteristicas distintas: i) planicies de inundagao com influéncia de marés, proximas
a costa, com exemplo evidenciado pela FIGURA 24A, onde a combinacdo de maré
meteorolégica e astrondmica torna a area suscetivel a inundagbes eventuais; ii)
planicies de inundacgao dos rios continente adentro, afastados da Serra do Mar, em
porcdes mais rebaixadas dos cursos fluviais, como demonstrado pelo mapa da folha
Paranagua no APENDICE 1; iii) planicies de inundacdo no sopé da Serra do Mar,
destacadas pelo gradiente altimétrico e ruptura de declividade com a Planicie
Litoranea, cuja quebra de relevo favorece o extravasamento do fluxo acumulado dos
rios para as areas marginais, conforme ilustra a FIGURA 23, 25, 26 e 27. Os
resultados apontaram que o limiar de 2 metros utilizado no atributo BTH foi eficiente
para a identificacdo dos leitos maiores, ja que os baixos valores de declividade
calculados para toda a planicie ndo permitiram, por si soO, distinguir feicoes
especificas.

A FIGURA 25A expde o mencionado contato entre a Planicie Litorénea e a
Serra do Mar, no municipio de Guaratuba, cuja planicie em destaque encontra-se
confinada entre as elevagbes da Serra da Prata. A vinculagdo dos objetos mapeados
com a fotografia demonstra que a prépria vegetacdo e uso do solo auxiliam na
interpretacédo do relevo local. As porcbes de maior elevagao da planicie,
classificadas como processo morfogenético fluviomarinho destrutivo e normalmente
circundadas por terragos fluviomarinhos, apresentam vegetagao arbdérea, mesmo
que esparsa. As porgdOes caracterizadas como construtivas compreendem, na
fotografia, areas de plantio de arroz, nas quais o cultivo € realizado em areas
umidas. Ressalta-se, também, o mapeamento adequado das planicies de inundagao
em relacéo a localizagao dos rios.

Muitas dessas planicies de inundagdo mapeadas no sopé da Serra do Mar
estdo associadas a sistemas de cones de dejecdo de detritos, como mostra a
FIGURA 25B, 26 e 27. Cabe destacar que o mapa geomorfolégico da Folha SG.22
Curitiba (COSTA et al., 2005) do Projeto RADAMBRASIL (BARBOSA et al., 1984),
cartografou todas as planicies confinadas nos grandes vales da Serra do Mar
(figuras supramencionadas) como "Planicies Aluvio-Coluvionares", na categoria
"Rampas de coluvio", caracterizando-as como modelado de acumulagdo, em areas

planas ou embaciadas, resultante da convergéncia de leques coluviais, cones de



FIGURA 25 - PLANICIE FLUVIOMARINHA E SOPES DA SERRA DO MAR
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dejecdo ou da concentragdo de depositos de enxurradas nas partes terminais da
rampa de pedimentos. O mapa de mais detalhe resultante do zoneamento do litoral
paranaense, realizado pelo IPARDES (1989), classifica essas por¢des como "Areas
coluviais", e 0 mapa geoldgico do estado do Parana (MINEROPAR, 2001) como
"Aluvides recentes".

E, de fato, o presente mapeamento indicou que 20% dos cones de dejegao
modelados no estado do Parana na categoria de "grandes" (ou seja, com amplitude
superior a 200 metros na regra de classificagao), encontram-se dentro das unidades
referente as rampas de coluvio do mapeamento do RADAMBRASIL.
Complementarmente, o sopé da Serra do Mar também foi a area de maior
densidade de cones de dejecdo mapeados. Nesse caso, a concentragado de feicoes
pontuais caracteristicas validam as unidades homogéneas delimitadas por
mapeamentos de escala mais generalizada.

A FIGURA 26 traz um exemplo de evento recente que evidencia a relagao
entre os processos erosivos da Serra do Mar e a formagao da Planicie Litoranea, na
qual o aporte sedimentar é destacado pelos cones de dejecdo e planicies de
inundagado. Nesse evento, na bacia do rio Jacarei, caracterizado como um conjunto
de escorregamentos cujo material desprendido foi transportado pelos vales na forma
de corridas de detritos (SILVEIRA et al., 2013; SILVEIRA et al., 2014), observacoes
in loco contabilizaram até 70 centimetros de espessura de material depositado na
planicie em fungdo desse unico evento ocorrido em 2011. A discusséo detalhada do
caso ilustrado encontra-se apresentada na segao 4.2.2 (Serra do Mar).

Os resultados obtidos pela modelagem condizem com a interpretagao
realizada por Silveira et al. (2014) no mesmo recorte. Segundo os autores, referindo-
se a planicie, "o material mais grosso depositou-se na desembocadura dos canais
na forma de cones de detritos, enquanto que o material lenhoso e os sedimentos
finos atingiram grandes extensdes na planicie na forma de corridas de lama" (p. 4).
Salienta-se, ainda em relagdo a FIGURA 26, que além do ponto do cone de dejegao
ter sido modelado com exatiddo, constando na planicie fluviomarinha, a area
préoxima a ele foi mapeada como processo morfogenético denudacional construtivo,
ou seja, destacando também os depdsitos de coluvios.

Os exemplos de cones de dejegao mostrados pela FIGURA 25 e 27 indicam
a feicdo caracteristica de cones de ambientes agradacionais, ainda que sem

evidéncias da ocorréncia de grandes eventos erosivos recentes, associada a



FIGURA 26 - MAPEAMENTO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JACAREI
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FIGURA 27 - TRANSICAO ENTRE PLANICIE LITORANEA E SERRA DO MAR

48°45'30"W 48°45'0"W 48°44'30'W 48°44'0"W
— —— _ Processo
MORFOGENESE morfogenético
N Fluviomarinha Construtivo
Destrutivo
:\h.'u é Fluvial .
'?ﬂ§- Construtivo
0 500
Destruti
S Denudacional esirutivo
Construtivo
; Planicie de inundagao
v wy vlnsias (fluviomarinha)

Vales (em cor Planicie de inundacao

branca no mapa) (fluvial)
Vales To
POS convexos
ttt planos - e interfluviais
el Vales - Topos agugados
abertos
Vales

< << fechados
~~% , Curvas de nivel (100m)

~ Diregéo do campo de visdo: sudoeste

Topo agucado

=Topos @m : ll 2
e'interfluviais > >
577
A

s B
v'<

Processo;morfogenético

denudacional construtivo (Coneldeldejecao)

Planicieldelinundag&o)
Processomorfogenético
fluviomarinholconstrutivo

FONTE: o autor (2019)

pronunciadas planicies de inundagdo com os tipicos vales planos. Tanto para os
casos pontuados quanto para os demais observados em campo, destaca-se o éxito
das regras de classificagdo geomorfométrica empregadas para mapeamento dos
cones de dejecdo, com exatiddo locacional, e também das planicies de inundagao,
com limites fidedignos.

As areas de deposicao, na transicao com a Serra do Mar, foram as Unicas
na Planicie Litoranea em que foram mapeados vales abertos ou, eventualmente,
vales fechados. Os demais segmentos foram modelados, em sua totalidade,
corretamente como vales planos. Isso demonstra que a regra de classificagao tendo

area de contribuicdo e BTH como parametros obteve éxito mesmo em areas com
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pouca variacdo altimétrica. O mapa do APENDICE 1 permite uma visdo abrangente
do fato mencionado.

Quanto aos morros isolados presentes na Planicie Litoranea, definidos pelo
mapa geomorfolégico do Parana na escala 1:250.000 (SANTOS et al., 2006) como
unidade de "Rampas de pré-serra e serras isoladas", o presente mapeamento os
classificou como feigdes de génese denudacional, nas porgdes de fluxo divergente,
e génese fluvial, nas porgcbes convergentes, subdivididos entre predominio de
processos destrutivos, nos topos, e construtivos, nas bases. Os morros mais
agucados indicaram as linhas de cristas, modeladas em rochas da Suite Alcali-
Granitos e do Complexo Gnaissico Migmatitico do Proterozoico Inferior
(MINEROPAR, 2001). Também foram classificadas muitas feicbes com topos
convexos, associadas a colinas de menor amplitude altimétrica.

Todos os topos foram mapeados como T, ou seja, possuem no minimo 500
mil anos (podendo variar até 5 milhdes de anos, cronologia da paleosuperficie de
nivel superior). A partir da premissa que esses topos testemunham niveis de
paleosuperficies, a cronologia obtida pela modelagem é corroborada pela publicagao
de Angulo (2004), onde o autor atribui a formagcdo da planicie litoranea aos dois
ultimos ciclos transgressivo/regressivos do Quaternario, relacionados aos ciclos
glaciais.

Por fim, ressalta-se que a génese fluviomarinha, embora tenha representado
apenas 1% da area total do estado, foi mapeada com grande variedade de fei¢cdes e

processos. Compreende, portanto, uma regidao de morfodinamica ativa e instavel.

4.2.2 Serra do Mar

De modo oposto a Planicie Litoranea, a regido que compreende a Serra do
Mar foi a que apresentou os maiores contrastes morfométricos de todo o estado.
Como consequéncia, a classificacdo resultante foi notabilizada pela variedade de
objetos mapeados, sejam morfograficos, morfogenéticos, morfodindmicos ou
morfocronolégicos, como ilustra a FIGURA 23, 25, 26, 27, 28, 31 e 34. As etapas de
campo contabilizaram 24 pontos de analise e 140 km percorridos com

acompanhamento em tempo real.
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As classes de morfogénese destacaram a segmentagdo entre a origem
denudacional e fluvial do relevo, com algumas areas mapeadas como génese
fluviomarinha nos sopés da Serra do Mar. A FIGURA 31 e 34, que indicam a Serra
do Marumbi, ilustram essas trés classes numa perspectiva tridimensional. Cabe
destacar que o carater morfogenético, na presente tese, foi compreendido numa
escala témporo-espacial mais recente, o que possibilitou a subdivisdo entre
processos morfogenéticos de predominio construtivo ou destrutivo que caracterizam
o modelado atual. Portanto, mesmo compreendendo que de modo mais abrangente,
enquanto unidade homogénea, a Serra do Mar possui origem vinculada a tecténica
do rift continental de idade paleocénica (ALMEIDA e CARNEIRO, 1998), o
mapeamento obtido permitiu detalhar a constituicdo e evolugao genética do relevo,
cujos testemunhos morfocronoldgicos foram expostos pela idade modelada nos
topos.

As porcbes de génese fluvial evidenciaram o padrdo de dissecacdo do
relevo na regido serrana, onde o desnivel e a acentuada declividade (média de 34%)
conferem densidade de incisdes fluviais com vales escavados. Como consequéncia,
85% das areas de génese fluvial foram mapeadas como processo morfogenético
destrutivo, evidenciadas meédios das vertentes, enquanto os 15% de area com
processo construtivo concentraram-se sobretudo nos tergos inferiores. O mesmo
padrdao foi observado para a génese denudacional, na qual os topos e areas
adjacentes contemplaram processo morfogenético destrutivo e as porgdes
imediatamente inferiores, que dispdem de material coluvionar, por processo
construtivo.

Nas elevagdes sustentadas por intrusdes graniticas, o processo
morfogenético destrutivo foi delimitado na ruptura de curvatura e declive derivada da
erosao diferencial no contato com rochas metamoérficas do Complexo Gnaissico-
Migmatitico. Nos demais topos da Serra do Mar, que ndo contam com corpos
graniticos, esse limite foi destacado em por¢cbes mais inferiores das vertentes.
Assume-se, portanto, a dificuldade de mapeamento e interpretacdo das areas
transicionais, localizadas nos tergos médios, uma vez que possuam tanto carater
degradacional quanto agradacional. Todavia, 0 mapeamento buscou segmentar o
predominio de determinado processo morfogenético. Morfometricamente essa
diferenciacdo da génese denudacional foi realizada pela posicao topografica

(atributo IPT), embora também seja observada pela transicdo entre segmentos
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convexos (predominio degradacional) e concavos (agradacional) das vertentes, sob
analise do perfil de curvatura. Essa quebra de curvatura é visivel na paisagem
(FIGURA 26), entretanto, para fins de modelagem, o IPT se mostrou mais
representativo.

A FIGURA 26 ilustra essa problematica a partir de um evento recente de
grande magnitude que respalda os resultados obtidos. Conforme descrito por
Silveira et al. (2013) e Silveira et al. (2014), em marco de 2011 na Serra da Prata
ocorreu um conjunto de escorregamentos simultaneos, predominantemente
translacionais, associado a um elevado volume de chuva (575 mm em 72 horas). O
volume de material desprendido pelos escorregamentos, situados principalmente no
terco superior das vertentes, foi transportado pelos vales, remobilizando também
depdsitos pretéritos. No mapa resultante, observa-se que as areas delimitadas como
processo morfogenético destrutivo correspondem as areas de cicatrizes dos
escorregamentos e também aos topos interfluviais secundarios. Os vales onde o
material convergiu foram mapeados como processo morfogenético fluvial destrutivo,
enquanto as porgdes sobrejacentes preservadas, que indicam os depdsitos coluviais
de antigos escorregamentos, foram mapeadas como processo morfogenético
denudacional construtivo.

Esse mesmo recorte demonstra, ainda, a exatiddo da indicagcdo de
suscetibilidade a corrida de detritos, além do ja apresentado cone de dejegdo na
base. O ponto modelado como suscetivel (devidamente simbolizado no mapa e no
modelo em perspectiva tridimensional) condiz com as areas convergentes do rio
Tingidor, afluente do rio Jacarei, em que o acumulo de material decorrente dos
escorregamentos foi transportado, seguindo o vale, na forma de corrida de detritos.
Destaca-se, assim, que essa analise na Serra da Prata, local do evento
morfodindmico recente de maiores propor¢gdes no estado, valida os resultados do
mapeamento para as classes que trazem, direta ou indiretamente, a indicagao de
progndsticos da evolugdo do relevo.

Em contraposicdo as elevagdes sustentadas pelos granitos, os recortes da
FIGURA 25B e FIGURA 27 apresentam exemplos de areas de menor elevacao
(média de 500 metros) nas quais o processo morfogenético denudacional construtivo
foi mapeado préximo a base das montanhas, ja que a ruptura de declive e curvatura
nao ocorre, necessariamente, nos tercos superiores das vertentes. Quanto as areas

fluviais construtivas, verificou-se que foram modeladas de modo adequado no sopé
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das montanhas e, eventualmente, em por¢des superiores que podem estar
associadas a bacias de drenagem suspensas em remanescentes de
paleosuperficies, conforme discutido por Nascimento et al. (2013).

Em aspectos morfolégicos, o conjunto de feicbes mapeadas constam em
descrigbes qualitativas evidenciadas por publicagbes anteriores, como Bigarella et
al. (1978), Costa et al. (2005), Maack (2002), Santos et al. (2006), e também
guardam estreita relagdo com as caracteristicas geologicas, como as linhas de
cristas, formas dos topos e diregcao dos vales, influenciadas ora pela litologia, ora por
estruturas de falhas, lineamentos e diques.

O atlas geomorfolégico do Parana (OKA-FIORI et al., 2006) define a Serra
do Mar com predominio de "formas de relevo denudacionais, constituidas
basicamente por escarpas e cristas com topos agucados e topos convexos" (p. 12).
Essa breve caracterizagcdo legitima os resultados apresentados: na perspectiva
morfogenética, reafirma o predominio denudacional; no ambito morfografico,
evidencia as principais feicbes destacadas pelo mapeamento na Serra do Mar.

O recorte da FIGURA 28, na Serra do Ibitiraquire (ou Serra dos Orgaos),
com as maiores altitudes do estado, que contempla o conjunto do Pico Parana
(1877m), representa uma das por¢des da Serra do Mar mapeada com 0s maiores
segmentos de cristas alongadas, sendo que todos os picos locais, como o
Taipabugu (ponto B), Caratuva (ponto C), Ferraria e Itapiroca, foram corretamente
modelados com topos agugados. Mesmo segmentos convexos individualizados em
cristas com predominio de topo agucado tiveram a representacdo adequada, como
no Morro do Getulio (FIGURA 28A, visdo noroeste) ou num pequeno trecho préximo
ao Pico Parana (FIGURA 28C). Em funcéo da alta declividade da area e desniveis
superiores a 600 metros, todos os vales foram mapeados como génese fluvial
destrutiva e na categoria de vales fechados, que demonstram a intensidade dos
processos € energia do relevo. Como consequéncia, a area também contou com
grande suscetibilidade a corrida de detritos, assinalada em todos os canais de
segunda ordem.

Na Serra do Mar verificou-se que, de todas as areas mapeadas como topos,
20% foram classificadas como agucado. A Unica por¢do do estado com
proporcionalidade semelhante foi o norte do Primeiro Planalto (regido do Agungui,
vale do rio Ribeira), com 18%. A quantificagdo evidencia, para ambas,

caracteristicas de relevo montanhoso, sendo que o mesmo se aplica a delimitagao
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FIGURA 28 - MAPEAMENTO NA SERRA DO IBITIRAQUIRE
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das cristas. Porém, na Serra do Mar verificou-se que as cristas e as vertentes sao
mais extensas e a amplitude altimétrica € maior. A FIGURA 35 e o mapa da Folha
Represa do Capivari (APENDICE 2) representam o contato entre as duas porcdes
mencionadas. Quanto aos vales mapeados, 70% foram categorizados como
fechados, 25% como vales abertos e 5% como vales planos, o que indica o padréo
de dissecacao do relevo. Em fungdo da escala e da filtragem preestabelecida, na
Serra do Mar ndo foram identificados terracos ou topos planos associados a
remanescentes de paleosuperficies.

As caracteristicas destacadas pela morfogénese, morfometria € morfografia
auxiliam e se complementam a compreensao dos resultados auferidos pela
modelagem da morfodinamica. Como exemplo, 56% de todos os pontos modelados
com suscetibilidade a corrida de detritos foram alocados na Serra do Mar (que, em
area, representa apenas 1,6% do territoério paranaense). Em valores de densidade,
isso representa, em média, um ponto mapeado como suscetivel a cada 25 km?.
Especificamente para a categoria de suscetibilidade definida como muito alta, ou
seja, com amplitude altimétrica superior a 500 metros, esse valor chegou a 88% (36
dos 41 pontos nesse nivel). Destaca-se que todos os vales que registraram corridas
de detritos no mencionado evento de 2011 foram modelados com suscetibilidade
pelo mapeamento, conforme apresentado pela FIGURA 26, num recorte local, e pelo
mapa da Folha Paranagua (APENDICE 1), que permite a visualizagdo abrangente
da Serra da Prata. Por fim, reforca-se a relacdo entre os pontos suscetiveis a
corridas de detritos, a montante, e os cones de dejecado, a jusante, como sistema
integrado da evolugao do relevo.

Em relacdo a erosdo potencial, disposta como cartograma adicional nos
mapas elaborados (apéndices), os resultados possibilitaram uma analise
complementar da dindmica do relevo. Para fins comparativos, o recorte da FIGURA
29 é o mesmo da FIGURA 28, na Serra do Ibitiraquire, e traz a representacéo da
exposigao erosiva na area. A variavel visual intensidade indica o atributo poténcia de
escoamento, onde os topos e divisores, com tons mais claros, apresentam baixa
poténcia de escoamento, os canais, com tons mais escuros, apresentam muito alto
potencial, e as vertentes declivosas, com tons intermediarios, caracterizam média ou
alta exposicdo a dinamica erosiva. A diferenciagao por cores, por sua vez, indica o

indice de erosividade climatica, unica variavel calculada que nao utilizou dados
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morfométricos e, por esse motivo, foi associada a um atributo georfométrico para
ilustrar as possibilidades de vinculagao.

Como demonstrado pela FIGURA 29, as areas com maior potencial de
escoamento contemplam as dareas mapeadas como processo morfogenético
destrutivo na FIGURA 28. Além disso, observou-se que pelo fato da Serra do
Ibitiraquire estar localizada numa posi¢ao que compreende o reverso da escarpa
erosiva da Serra do Mar, onde o Pico Caratuva é o divisor entre as bacias
hidrgraficas que drenam para o litoral e para o planalto, o efeito orografico restringiu
o maior nivel de erosividade climatica (em vermelho) as areas proximas aos topos.
Segundo Vanhoni e Mendonga (2008), a Serra do Mar funciona como barreira para o
avanco de massas de ar. Como consequéncia, a Planicie Litorédnea, as vertentes
expostas a leste e os topos da Serra do Mar foram mapeadas com um nivel de
erosividade climatica maior que a oeste, ja no contato com o Primeiro Planalto (em
amarelo). Nos mapas do APENDICE 1 e APENDICE 2, como exemplo, essa

caracteristica discutida é evidenciada nos cartogramas.

FIGURA 29 - EROSAO POTENCIAL NA SERRA DO IBITIRAQUIRE
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Referente a morfocronologia, a modelagem resultante na Serra do Mar foi a
de maior representatividade e correlagdo em todo o estado, tanto em aspectos
qualitativos quanto quantitativos. A FIGURA 30 exibe um perfil topografico que
perpassa trés serras locais muito discutidas no presente trabalho: Serra do
Ibitiraquire, Serra do Marumbi e Serra da Prata. Como apontado graficamente, a
aplicagdo do atributo BTH com distintos tamanhos da janelas mdéveis demonstrou
que: i) a paleosuperficie equivalente a 50 milhées de anos (Ps3, janela de 60x60 km)
se sobrepds a superficie atual nos principais picos de cada serra local; ii) a
paleosuperficie de 15 milhdes de anos (Ps,, janela de 10x10 km) contemplou os
picos intermediarios, de elevagbes secundarias presentes nos préoprios conjuntos
das serras; iii) a paleosuperficie de 5 milhdes de anos (Psq janela de 3x3 km)
tangenciou todas as demais elevagbes e também os topos locais, que guardam

relacéo direta com os divisores das bacias hidrograficas atuais.

FIGURA 30 - PERFIL DE PALEOSUPERFICIES NA SERRA DO MAR
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Numa analise preliminar da morfocronologia o perfil ressaltou, ainda, a
importancia do limiar altimétrico como critério de corte para a ocorréncia de
remanescentes de paleosuperficies, ja que nas areas préximas a Planicie Litoranea,

sobretudo no trecho final do perfil (entre o pico da Serra da Prata e o Morro do
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Cristo, em Guaratuba) registra-se a auséncia de grandes elevagdes, o que diminuiu
os valores do BTH. Por esse motivo, conforme sera embasado ao longo da tese, foi
compreendido que no estado do Parana a Ps3 ndo tem ocorréncia abaixo da cota
800 metros, a Ps; abaixo de 500 metros e a Psy em cotas inferiores a 300 metros,
enquanto que para os niveis mais recentes, de 500 mil (T,) e 250 mil anos (T4), ndo
foi atribuida altitude maxima de ocorréncia.

No mapa resultante, além dos perfis topograficos acrescentados como
informacdes adicionais, a indicagdo morfocronolégica foi inserida em todos os topos
e também em remanescentes planos de paleosuperficies ou terragos (embora, na
Serra do Mar, tais feigdes nédo tenham sido mapeadas). Considerando, inicialmente,
os estudos realizados por Bigarella et al. (1965; 1978) e Bigarella (2007) sobre a
evolugao policiclica do relevo condicionada pelo clima no estado do Parana e a
formacdo de pediplanos, as idades estimadas para as paleosuperficies e suas
respectivas posigdes na paisagem condizem com a interpretacdo das superficies
aplanadas. A FIGURA 31 apresenta uma comparagdo visual entre o modelo
derivado e a ilustracdo da Serra do Marumbi, de Bigarella et al. (1978), com a
atribuicdo dos niveis de pediplanos e pedimentos embutidos. Esse padrao com Psj
(equivalente ao Pds) nos principais picos montanhosos, Pss (Pdi) em elevagbes
intermontanas e T, (P2) nos morros convexados das porgoes inferiores, foi verificado
de modo correto em toda a Serra do Mar.

A paleosuperficie designada de Ps3 foi modelada tendo como referéncia a
escala temporal de 50 milhdes de anos, equivalente a Superficie Sul-Americana
(KING, 1956; VALADAO, 1998), Superficie Purund (AB'SABER e BIGARELLA,
1961), Superficie Japi (ALMEIDA, 1964), além do mencionado pediplano Pd; de
Bigarella et al. (1965; 1978), sendo que a elaboracdo dessa superficie de eroséo
coincide com o fim da sedimentacao cretacea no Brasil e corresponde, atualmente,
aos niveis de cimeira. No mapeamento realizado, esses niveis de cimeira
preservados representam os picos dissecados sustentados por intrusdes graniticas
na Serra do Mar, com cotas altimétricas superiores a 1400 metros, como mostram os
mapas dos APENDICES 1 e 2.

Como exemplo da reconstituicdo evolutiva do relevo com base na
modelagem, a FIGURA 32 evidencia as paleosuperficies em perspectiva
tridimensional na Serra do Ibitiraquire. Embora se admita que seja um modelo

simplificado, por considerar somente calculos morfométricos regionais, ele
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possibilitou a representacdo quantitativa de modelos tedricos que trazem consigo
subjetividades intrinsecas as proprias discussdes sobre a génese das superficies de
aplanamento. Em todos os cenarios modelados foi constatado o efeito da eroséo
diferencial no progressivo rebaixamento do relevo serrano, na abertura dos vales e
na exposigcdo dos remanescentes preservados que, atualmente, registram na
paisagem antigos niveis erosivos.

Se na analise qualitativa, de representatividade na paisagem, o mapeamento
morfocronolégico obteve correspondéncia as interpretacbes evolutivas de longo-
termo, o éxito da modelagem foi destacado pela correlagdo quantitativa com
estimativas de taxas de denudagao publicadas por Salgado et al. (2014) em bacias
hidrograficas que drenam para o Primeiro Planalto (rio Ribeira) e para a Planicie
Litoranea (FIGURA 33). Essa diferenciacao € importante por considerar que a Serra
do Mar encontra-se em recuo erosivo e, portanto, as bacias a leste apresentam
padrao mais dissecado em funcao do nivel de base.

Os resultados tabulados sédo apresentados pela TABELA 19, na qual consta
a denudacao estimada pela concentragao de '%Bg, para cada bacia da FIGURA 33,
em relagao as paleosuperficies Ps3 (50 Ma), Ps, (15 Ma) e Ps1 (5 Ma). Os resultados
em metros por milhdo de ano (m/Ma), derivados da subtracdo entre cada
paleosuperficie e o MDT atual, dividida pela idade atribuida, demonstraram
equivaléncia e proporcionalidade quantitativa. Considerando o conjunto total de
bacias, a taxa de denudacao utilizada como referéncia foi de 18,57 £ 1,12 m/Ma e
todos os cenarios modelados se aproximaram desse valor, indicado no intervalo
entre as taxas médias e maximas calculadas: para a Ps3, o valor médio foi 13,6 e a
maxima 20,6 m/Ma; na Ps,, o valor médio resultante foi de 7,7 e a maxima de 23,9
m/Ma; por fim, a Ps¢ teve 12,8 como taxa média e 49,9 m/Ma como maxima.

Na comparagao detalhada, bacia a bacia, a Ps3; foi a de maior correlagao
com os valores estimados por Salgado et al. (2014), possivelmente por considerar
uma escala temporal mais abrangente que as outras duas paleosuperficies
modeladas. Notou-se, nas sub-bacias hidrograficas do rio Ribeira, que todos os
valores da Ps3 seguiram uma propor¢gao de valores pouco abaixo das taxas de
referéncia. Ainda sim, considerando os valores médios, o erro foi de apenas 1,43
m/ma (para menos). Por ter se mostrado proporcional, essa pequena divergéncia
pode estar associada a definigdo dos parametros para calculo da paleosuperficie.

Ou seja, pequenos ajustes no tamanho da janela movel para calculo do BTH ou nas
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FIGURA 31 - PALEOSUPERFICIES E MORFOGENESE DA SERRA DO MARUMBI
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FIGURA 32 - MODELAGEM DE PALEOSUPERFICIES NA SERRA DO IBITIRAQUIRE
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FIGURA 33 - SUB-BACIAS HIDROGRAfICAS UTILIZADAS POR SALGADO et al. (2014) PARA A
MENSURAGCAO DA TAXA DE DENUDAGCAO
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TABELA 19 - RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DE TAXAS DE DENUDAGAO NA SERRA DO MAR

Estimativa de taxa de denudacéo
Salgado et al.

Recortes (2014) Ps; (50 Ma) Ps, (15 Ma) Ps1 (5 Ma)
(m/Ma) Média Maximo Média Maximo Média Maximo
(m/Ma) (m/Ma) (m/Ma) (m/Ma) (m/Ma) (m/Ma)
Area total Média 18,57 +1,12 13,56 20,57 7,68 23,88 12,78 49,9

c1 83+0,3 7.8 12,5 2 5,0 47 14,8

Sub-bacias  C2 8,1+0,28 7.4 12,5 4,9 14,8 144 446
hidrograficas C3 13,2 +0,47 12 13,0 4,1 6,6 8,0 17

do rio C4 124+039 10,2 12,7 17,2 394 9,8 42,4
Ribeira C5 13,5+0,41 9,2 14,2 13 39,4 15,7 56

Média 11,1 %0,37 9,3 13 8,2 21,0 10,5 35,0

01 299+139 14,3 26,3 438 21 3,7 37,7

Sub-bacias 02  15,5+0,51 16,6 27,7 4,4 19,5 8,8 40,2
hidrograficas O3  47,7+565 20,0 27,8 104 276 192 626
da Bacia 04 17 +1,13 22,5 29,5 5,7 21,1 14,3 63,4
Litoranea 05 20,1+0,71 15,5 295 105 44,4 292 1202
Média 26+ 1,87 17,8 28,2 7,2 26,7 150 64,8

FONTE: o autor (2019)
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idades vinculadas a taxonomia de Tricart (1965) tendem a refinar o resultado obtido.

Nas sub-bacias hidrograficas da Bacia Litoranea, o erro médio da Ps3 em
relacéo a taxa de referéncia foi maior: 6,33 m/ma (também para menos), sendo que
a bacia O3 foi a de maior divergéncia. Isso se deve ao mencionado contato com a
Planicie Litoranea, como se observa na FIGURA 33, que diminui os valores obtidos
pelo BTH e, como consequéncia, dos valores de denudagdo (subtragdo entre os
niveis das paleosuperficies e a superficie atual). Entretanto, os resultados também
se mostraram proporcionais, pois todas as sub-bacias da porcao leste tiveram taxa
de denudagao maior do que as da porgao oeste. No conjunto, representou quase o
dobro: 17,8 m/Ma, para as sub-bacias hidrograficas da Bacia Litoranea, e 9,3 m/Ma,
nas sub-bacias do rio Ribeira. Os resultados da modelagem indicaram, portanto, que
na porgao leste a denudacao €, em média, 1,9 vezes maior que a oeste, enquanto
Salgado et al. (2014) chegaram ao valor de 2,1 a 2,6 vezes maior.

A FIGURA 34 ilustra a atribuicdo das paleosuperficies na Serra do Mar, cujo
ponto de tomada da fotografia marca o limite entre a bacia hidrografica litoranea e do
planalto, no Morro Pao de Loth, com campo de observagcdo para a Serra do
Marumbi. No caso representado, a diferenca de altitude entre a Ps3 e a Psq foi de
450 metros, o que representou, na area, uma taxa meédia de denudacao de 10 m/Ma
entre 50 Ma e 5 Ma. Entre a Psy e a T,, que contempla todos os topos convexos
inferiores, a amplitude média de 200 metros indicou uma taxa de denudagao de 40
m/Ma entre 5 Ma e 500 mil anos. Sub-bacias hidrograficas analisadas que possuem
caracteristicas geomorfoldgicas semelhantes as do recorte elucidado tiveram
resultados semelhantes, como a C4 (12,4 + 0,39) e O3 (47,7 £ 5,65).

Destaca-se, por fim, que as taxas de denudagao do conjunto de bacias a
leste (O) e a oeste (C) estimadas por Salgado et al. (2014) foram contempladas em

todas as paleosuperficies modeladas entre os valores médios e maximos obtidos.
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FIGURA 34 - MODELAGEM NA SERRA DA BAITACA E SERRA DO MARUMBI
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4.2.3 Primeiro Planalto

O mapeamento do Primeiro Planalto reforgou as diferengas entre a porgao
norte e porgédo sul desse grande compartimento geomorfolégico. Maack (2002)
classificou as duas porgbes como Planalto de Curitiba e Regiao Montanhosa de
Acungui; o mapa do Projeto RADAMBRASIL (COSTA et al., 2005) distinguiu como
Planalto de Curitiba e Serrania do Ribeira; ja o mapa geomorfolégico do estado do
Parana (SANTOS et al., 2006) delimitou trés subunidades morfoesculturais a sul
(Planalto de Curitiba, Planalto do Alto Iguagu e Blocos Soerguidos do Primeiro
Planalto) e outras quatro principais a norte, na bacia do rio Ribeira (Planalto
Dissecado de Tunas do Parana, Planalto Dissecado de Rio Branco do Sul, Planalto

Dissecado de Adriandpolis e Planalto Dissecado do Alto Ribeira).
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Dois fatores principais contribuem para essa diferenciacdo expressa no
relevo: i) a diversidade litolégica, como demonstram os cartogramas geoldgicos no
APENDICE 1 (porcdo nordeste), e principalmente os APENDICES 3 e 4 (que
compreendem ambas as bacias); ii) o efeito nivel de base, ja que o rio Ribeira tem
seu curso a leste, mais proximo ao oceano e com maior desnivel altimétrico que o rio
Iguacgu, que segue a oeste e cruza o estado até desaguar no rio Parana.

Destaca-se, também, que a noroeste, na regido de Castro, encontra-se uma
porcao distinta que compreende parte das bacias hidrograficas dos rios Tibagi e rio
Itararé que drenam para oeste e adentram a bacia sedimentar do Parana. No
contexto do Primeiro Planalto, o relevo dessa regido apresenta peculiaridades por
ser um terreno antigo, cuja geologia, conforme MINEROPAR (2001), abarca um
evento de magmatismo acido entre o Proterozoico Superior e Paleozoico Inferior e
uma bacia vulcano-sedimentar restrita Paleozoica — além das extensas planicies
fluviais holocénicas com os sedimentos recentes dos principais rios.

Em campo foram amostrados 74 pontos de analise e conferéncia em 960 km
percorridos com acompanhamento em tempo real. Na por¢édo norte, na bacia
hidrografica do rio Ribeira (FIGURA 1), o mapeamento ressaltou o relevo dissecado
(declividade média de 33%, contra 34% na Serra do Mar), com vertentes mais curtas
(em média 500 metros), amplitude altimétrica de 1780 metros e alta densidade de
drenagem evidenciada pelo processo morfogenético fluvial destrutivo.

Como exemplo dessas caracteristicas, a FIGURA 35 representa o contato
entre a Serra do Mar (Serra do Ibitiraquire) e o nordeste do Primeiro Planalto, onde
se visualiza o padrao dissecado com predominio de vales fechados, assim como na
FIGURA 36, em que consta o préprio rio Ribeira. Em contraposi¢ao, na porcéo sul,
na bacia hidrografica do rio lguagu, foi constatado o padrdo predominante de relevo
ondulado (declividade média de 7,4%), com vertentes mais extensas (em média 700
metros), amplitude altimétrica de 645 metros, incluindo os topos dos blocos
soerguidos de intrusdes graniticas, e presenca de extensas planicies de inundagéo.
A FIGURA 37 e 0 mapa do APENDICE 3 ilustram tais evidéncias.
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FIGURA 35 - MAPEAMENTO ENTRE A SERRA DO MAR E NORTE DO PRIMEIRO PLANALTO
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FIGURA 36 - MAPEAMENTO NA REGIAO DO VALE DO RIO RIBEIRA
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FIGURA 37 - MAPEAMENTO NO PLANALTO DE CURITIBA
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Outras distingbes foram destacadas em relacdo aos objetos morfograficos
mapeados. Na por¢ao norte do Primeiro Planalto, 18% das areas modeladas como
topos foram classificadas como agugado, enquanto na por¢éo sul esse valor foi de
apenas 1,5%. Para as linhas de cristas os resultados foram ainda mais discrepantes:
densidade de 1,7km/km? no Ribeira e de 0,06km/km? no Iguagu. No primeiro caso,
as cristas estdo associadas principalmente aos enxames de diques de diabasio de
idade Juro-Cretacea alongados na dire¢ao SE-NW e aos quartzitos do Proterozoico
Superior que sustentam topos agug¢ados na diregdo SW-NE. No segundo, as cristas
se concentram nos mencionados blocos soerguidos do reverso da escarpa erosiva
da Serra do Mar: Serra da Baitaca (granitos), nos municipios de Quatro Barras e
Piraquara, que contempla o Morro Anhangava; Serra do Quiriri (granulitos de alto
grau metamoérfico), no municipio de Tijucas do Sul; Blocos graniticos nos municipios
de Agudos do Sul e Mandirituba.
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Quanto as planicies de inundacdo, a proporcao em relacdo as areas
mapeadas como morfogénese fluvial foi de 1,8% a norte e 38,6% a sul, sobretudo
em fungdo da presenca da bacia sedimentar de Curitiba e suas extensas planicies
holocénicas. Para fins de planejamento esse € um aspecto relevante, ja que a area
compreende a Regido Metropolitana de Curitiba, por¢cao mais urbanizada do estado,
conforme retratado no mapa do APENDICE 3. Por fim, os vales mapeados também
se mostraram condizentes a configuragdo geomorfolégica regional: na bacia do
Ribeira, 3,6% dos vales foram classificados como planos, 14,8% como abertos e
81,6% como fechados; na bacia do Iguagu, 43,1% foram mapeados como vales
planos, 41,6% como abertos e 15,3% como fechados.

Em relagdo a morfogénese, em campo foi verificado o mapeamento
compativel das areas fluviais e denudacionais. Destaca-se que o Primeiro Planalto
foi o compartimento geomorfolégico que demandou maior numero de regras para a
classificagdo morfogenética, sistematizada para todo o estado do Parana (TABELA
3), justamente em funcdo da heterogeneidade geomorfologica discutida e da
dificuldade de representagao das feicdes fluviais na bacia sedimentar de Curitiba.

Em aspectos quantitativos, a fragmentagdo da morfogénese fluvial
demonstrou que as regras de modelagem conseguiram discernir areas em contextos
distintos: na bacia do rio Ribeira, foram mapeados 95,4% de areas fluviais com
processo morfogenético destrutivo e 4,6% com processo construtivo; na bacia do rio
Iguacgu, os valores foram de 36% para o processo morfogenético fluvial destrutivo e
64% para o construtivo. Esses resultados, associados as caracteristicas dos vales,
reforcam o padrao degradacional a norte e agradacional a sul.

A morfogénese denudacional, por sua vez, indicou a segmentacdo das
vertentes a partir do predominio de processos atuantes para sua elaboracdo. Em
areas com relevo mais dissecado, constatou-se maior abrangéncia do processo
morfogenético destrutivo (reforgada pelos padrdes de topos ja apresentados), sendo
que as por¢des denudacionais construtivas foram mapeadas de modo mais restrito
nos tercos inferiores das vertentes. Em campo, como apontado na FIGURA 38B,
verificou-se que essas porgdes normalmente estdo associadas a presenga de
depbsitos coluvionares, favorecida pela ruptura de declive e transporte de material
intemperizado a montante por processos gravitacionais.

Em areas com relevo suave ondulado, ou seja, declividades inferiores a 8%,

verificou-se que as areas mapeadas como processo morfogenético construtivo
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preponderaram, devido a maior extensdo das vertentes e menor densidade de
drenagem. Nesse caso, as porgdes denudacionais destrutivas se concentraram nas
adjacéncias dos divisores de aguas locais. Conforme Salamuni et al. (2013), o
municipio de Curitiba possui planicies aluvionares e topos alongados e
arredondados, sendo esse o padrao identificado pelo presente mapeamento,
conforme o APENDICE 3.

Os contrastes do mapeamento morfogenético no Primeiro Planalto s&o bem
evidenciados pela FIGURA 35 e FIGURA 36 (bacia do Ribeira) em relagdo a
FIGURA 37 (bacia do Iguagu), no municipio de Sdo José dos Pinhais. Como se
observa, o processo morfogenético fluvial destrutivo, a norte, ocupa toda a extensao
dos vales, enquanto a sul se limita aos talvegues.

A FIGURA 36, na divisa entre os municipios de Cerro Azul de Doutor
Ulysses, traz um recorte que exemplifica o relevo diversificado da bacia hidrografica
do rio Ribeira. O destaque dado a morfogénese fluvial destrutiva nas fotografias A e
B ressalta um aspecto importante do mapeamento: muitas incisées fluviais, de
menor expressividade, ndao foram mapeadas com segmentos de vales devido ao
critério estabelecido para area de contribuicdo superior a 1 km2. Dessa forma, os
vales foram representados sobretudo a partir de canais de segunda ordem,
enquanto todos os vales escavados dos canais de primeira ordem foram mapeados
corretamente com morfogénese fluvial. Assim, mesmo com a generalizagdo
preestabelecida para um objeto especifico, objetivando a clareza para leitura do
mapa, néo houve perda de informagdes no contexto geral.

O Primeiro Planalto conta, ainda, com influéncia de relevo carstico ocupando
5% de sua area total (0,4% do territério do estado do Parana). Conforme descrito
anteriormente, a representacdo da morfogénese carstica foi incluida de modo
associativo, sobreposta as demais informagdes do mapa, como ilustra a FIGURA 38.
Os poligonos, simbolizados com as variaveis visuais cor e orientagao, se referem as
areas de ocorréncia de marmores dolomiticos, metadolomitos e metacalcarios
mapeados pela MINEROPAR (2001). Ressalta-se, novamente, que esse foi o Unico
objeto geomorfolégico incluido no presente trabalho que nao foi modelado a partir de
atributos geomorfométricos.

Embora muitas publicagdes recentes utilizem a analise digital do relevo para
identificacao de feigcdes carsticas com assinaturas geomorfométricas especificas
(NASCIMENTO et al., 2012; WU et al., 2016) normalmente em escalas de detalhe
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(maiores que 1:5.000), o presente mapeamento nao foi capaz de atribuir parametros
de classificagcdo sem que os objetos carsticos se confundissem com outros objetos,
ja que a proposta buscou sistematizar regras unificadas para todo o estado do
Parana. Além disso, acrescenta-se a limitagdo da escala da base de dados
(1:50.000) e da impossibilidade de inferir informacdes sobre o relevo em
subsuperficie, como as cavernas caracteristicas. Uma perspectiva para trabalhos
futuros é a definicdo individualizada de parametros classificatérios para areas de
ocorréncia do carste.

Entretanto, apesar das ponderagdes acerca das limitagcbes da modelagem, a
indicagdo da morfogénese carstica associada aos demais aspectos mapeados se
mostrou adequada e como importante informagao auxiliar a analise geomorfologica.
Nesse sentido, a interpretacdo de objetos sobrepostos passou a considerar a
influéncia desse ambiente peculiar. A FIGURA 38A traz um exemplo interessante,
onde a area da fotografia a noroeste, a montante, foi mapeada como planicie de
inundagao e a area da fotografia a sul, sentido jusante, indica um vale fechado.

Em outros casos, uma planicie mapeada numa cabeceira de drenagem
poderia ser entendida como um erro do modelo. Mas, devido as especificidades do
carste, possivelmente a area sofreu um processo de subsidéncia (colapso)
associado as rochas carbonaticas. Assim, embora a area apresente morfometria e
morfografia caracteristicas de uma planicie de inundacgéao (atestada pelos elementos
visiveis na fotografia), a indicagcado sobreposta da génese carstica possibilita outras
interpretacdes sobre a origem da feigdo. Além disso, mesmo em ambiente carstico a
area do recorte contempla muitas caracteristicas geomorfolégicas da bacia do rio
Ribeira, como demonstrado pela FIGURA 38B.

Quanto aos cones de dejecdo, ao todo foram mapeados 104 feigbes, que
representam 20% do total identificado no estado do Parana. Desses 104 cones,
24.1% foram categorizados como grandes, 43,3% como médios e 32,6% como
pequenos. Os cones de maior expressividade (com amplitude altimétrica superior a
200 metros) foram modelados corretamente nos contatos com as elevagbes da
Serra do Mar, a leste, e com a escarpa na transigdo para o Segundo Planalto, a
oeste (FIGURA 14), que evidencia o recuo erosivo dessa feicdo estrutural e expde
os cones de dejecdo como testemunho de processos agradacionais. Os demais
cones categorizados, incluindo outros grandes em menor quantidade, foram

modelados integralmente na regido do Ribeira.
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FIGURA 38 - MAPEAMENTO EM AREA DE RELEVO CARSTICO (COLOMBO)
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E, conforme citado, além das destacadas diferencas entre as bacias dos rios
Iguagu e Ribeira, a regido de Castro no noroeste do Primeiro Planalto — alocada no
eixo central do Arco de Ponta Grossa — configura-se com um relevo que detém
especificidades em fungdo da litologia (com resquicios vulcanicos do
supercontinente de Rodinia) e das bacias dos rios Tibagi e Itararé, que drenam a

area para oeste (efeito do nivel de base).
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O mapeamento derivado foi condizente a natureza geolégica da regido e aos
efeitos da erosao diferencial na configuragao do relevo local. Trés padrées foram
ressaltados: i) relevo com predominio de génese destrutiva, bastante dissecado; ii)
relevo com predominio de génese construtiva, pouco dissecado; iii) relevo com leve
predominio de génese destrutiva, mas que conta com extensas porcoes
deposicionais inseridas.

As por¢des de relevo com as principais variagdes altimétricas (i), na regiao,
constam inseridas na Formacado Itaiacoca (MINEROPAR, 2001), com filitos de
origem vulcanica, marmores dolomiticos, corpos quartziticos (normalmente
orientados a nordeste) e os diques de diabasio (NW-SE) que cortam o estado. Tais
litologias conferiram, no mapeamento, a prevaléncia de segmentos de cristas
destacadas, topos agucados, vales fechados e, como ja mencionado, de
morfogénese destrutiva — tanto denudacional quanto fluvial. O potencial erosivo se
relaciona a miscelanea geoldgica e as distintas resisténcias das rochas frente aos
agentes intempéricos.

Frisa-se que as bacias dos rios Tibagi e Itararé contemplam uma pequena
porcdo a montante com tais caracteristicas de relevo com morros dissecados e
elevados. Em contraste, as areas mais planas do noroeste do Primeiro Planalto, que
se encontram sobre o Complexo Granitico Cunhaporanga (MINEROPAR, 2001), de
idade Paleozoica, com extensas planicies fluviais sobrepostas (ii), foram modeladas
adequadamente com todas as feicdes caracteristicas desse ambiente.

Como ilustragao, a FIGURA 39AB destaca as adjacéncias do rio Maracana,
afluente do rio lapé (que, na sequéncia, adentra o Segundo Planalto pelo Céanion
Guarteld). O recorte, com as fotografias A e B, representa o padrédo do mapeamento
sob a litologia supracitada: amplas por¢cdes de morfogénese fluvial construtiva,
atribuidas como planicies de inundacdo que podem se prolongar por muitos
quildbmetros (B), intercaladas com topos convexos em relevo colinoso, que se
estendem poucos metros acima do nivel de base local, e que estdo associados a

antigos niveis de terracos. Os vales, em decorréncia, sao planos.



139

FIGURA 39 - MAPEAMENTO NA REGIAO DE CASTRO.
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Por fim, a porcao compreendida pelo Grupo Castro (iii), que configura uma
associagao vulcanica acida (MINEROPAR, 2001), apresenta maior equilibrio no
balanco entre as feicdes construtivas e destrutivas. Como apresentado na FIGURA
39C, que evidencia o Arroio Tabuao, também afluente do rio lapd, ha uma variedade
maior de objetos mapeados. Os topos convexos sao mais elevados — como
transcrito pela altimetria acima do nivel de base nos remanescentes de terracos
niveis de paleosuperficies — e, assim, ha areas deposicionais pronunciadas. Os
desniveis produzem vales predominantemente abertos, com planicies de inundagao
mais confinadas e que gradativamente aumentam de tamanho quanto mais
préximas do afluente principal.

Referente a representacado da morfocronologia, a FIGURA 40 evidencia dois
perfis topograficos com as paleosuperficies modeladas no Primeiro Planalto. O perfil
A-B reforca as variagbes de relevo na bacia hidrografica do rio Ribeira, a norte, e do
rio lguagu, a sul, com destaque para a dissecagao registrada nos ultimos 15 milhdes
de anos. A partir da subtragdo entre o modelo da Ps, e o MDT da superficie atual se
obteve o resultado de denudacdo média de 15,3 m/Ma no Ribeira e 4 m/Ma no
Iguagu. Ja o perfil C-D representa a bacia sedimentar de Curitiba em relagédo as
transicbes morfoestruturais a leste, com os blocos soerguidos da Serra do Mar, e a
oeste, com a escarpa do Puruna (Serra da Esperanga) que marca o inicio da bacia
sedimentar do Parana. Conforme ilustrado, a paleosuperficie mais antiga, de 50
milhdes de anos (Ps3), esta condicionada as porgdes de cimeira das grandes
unidades morfoestruturais mencionadas, que muitos autores relacionam a Superficie
Sul-Americana (KING, 1956; VALADAO, 1998), de idade eocénica-oligocénica,
também denominada de Pd; (BIGARELLA et al.,, 1965), Superficie Puruna
(AB’SABER e BIGARELLA, 1961) e Superficie Japi (ALMEIDA, 1964).

Bigarella et al. (1965) atribuiram as superficies aplanadas do Primeiro
Planalto do Parana a processos morfoclimaticos com alternancia de climas umidos e
secos, formando pediplanos (Pds, Pd; e Pd4) com niveis de pedimentos embutidos
(P2 e P4). Para Salamuni et al. (2013), as deformagbes das varias superficies de
aplanamento no Primeiro Planalto foram condicionadas inicialmente por processos
tectonicos para, na sequéncia, sofrer os efeitos morfoclimaticos da eroséao lateral de
acordo com a predominancia climatica entre o fim do Paleégeno e o Holoceno. Por
considerar a origem poligenética das superficies de ersodo, conforme ja

apresentado, na presente tese o0s pediplanos foram interpretados como
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paleosuperficies e os pedimentos como niveis de terragos. Apesar da distingdo na

nomenclatura, manteve-se a correlagado temporal para a modelagem.

FIGURA 40 - PERFIL DE PALEOSUPERFICIES NO PRIMEIRO PLANALTO
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Nessa perspectiva, a Ps; foi corretamente mapeada nos principais topos do
Primeiro Planalto associada as caracteristicas morfoestruturais regionais (Serra do
Mar e Bacia Sedimentar do Parana). Para essa paleosuperficie, ndo foram
identificados remanescentes planos, cujos testemunhos se limitam as cotas
altimétricas dos maiores picos sustentados por litologias resistentes a erosao
diferencial.

A Psy, no entanto, apresentou muitos remanescentes planos na regido de
Castro, noroeste do Primeiro Planalto, nos divisores do rio lapd, e também na regiao
de Curitiba, nos divisores do rio Iguagu. Constatou-se que a Ps; foi modelada nas

adjacéncias das duas maiores planicies fluviais do Primeiro Planalto. Esses
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resultados sédo condizentes as interpretacdes de estudos prévios, pois Bigarella et al.
(1965) e Bigarella (2007) associaram a Pd; as superficies intermontanas e, conforme
Stefanello et al. (2012), os depdsitos da Formagao Guabirotuba (depositados em um
intervalo de 23 a 1,8 Ma) sao correlativos desse pediplano. Na regidao de Curitiba,
todos os remanescentes planos da Ps, foram mapeados de modo sobreposto a
Formacao Guabirotuba. Além dos topos planos preservados, a Ps; foi atribuida em
muitos topos secundarios dos blocos graniticos soerguidos e nos divisores das sub-
bacias hidrograficas do rio Ribeira.

Referente a Psq, compreendida como uma superficie formada em
depressdes interplanalticas (BIGARELLA et al., 1965; BIGARELLA, 2007), os
remanescentes planos se concentraram nos divisores de tributarios dos rios lapé e
Iguagu. O mapeamento de remanescentes em posi¢oes inferiores a Ps,, com a
manutencdo no padrdo de distribuicdo das feigdes, indicou o correto mapeamento
(tedrico, a priori) por considerar que a formagdo de uma paleosuperficie esta
condicionada ao retrabalhamento do material de superficies de erosao que a
antecederam, evidenciadas pela evolugao do sistema de drenagem. Como exemplo,
Stefanello et al. (2012) citam que a Formagao Tinguis, na regidao de Curitiba,
considerada uma sequéncia retrabalhada da Formacdo Guabirotuba, foi
correlacionada ao pediplano Pd; e aos pedimentos P, e P1.

De todas as paleosuperficies, a que registrou o maior numero de
remanescentes planos foi a T, (equivalente a P;), interpretadas como niveis de
terragos da ultima incisdo de drenagem sobre a Psy. Também foi o nivel de
paleosuperficie predominante indicado nos topos do Primeiro Planalto, sendo que a
T, representou o alargamento e aprofundamento dos vales. Conforme Bigarella et al.
(1965), as oscilagbes climaticas promoveram um processo policiclico de eroséo,
deixando no relevo testemunhos em forma de patamares, ombreiras e terragos.
Todos os remanescentes citados podem ser observados no mapa do APENDICE 3.

Em aspectos geocronolégicos, a comparagao dos resultados da modelagem
de paleosuperficies com a datacao realizada por Riffel (2012) no Primeiro Planalto
demonstrou correlagdo. Como ilustra a FIGURA 41, o ponto A, num topo da
Formacéo Guabirotuba, em Curitiba foi datado com 9,4 + 0,9 Ma e a paleosuperficie
correspondente indicou 5 Ma (Ps1), podendo variar até 14,9 milhdes de anos (que
marca o limite cronoldgico da paleosuperficie de nivel superior, Ps;). A datagdo dos

pontos B, D e F (esses dois ultimos na bacia do rio Ribeira) também foram
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condizentes com os resultados da modelagem, correspondentes a paleosuperficie
T, de 500 mil anos, que pode variar até o limite de 4,9 milhdes de anos (transigao
para a Ps1). Os pontos C e E, por se localizarem préximos aos vales de uma regiao
com intensa dissecagao, foram superestimados pela modelagem, com erros de 200
mil anos (C) e 1,4 milhdes de anos (E). No entanto, ao se considerar a classe das
paleosuperficies nos topos das vertentes em que os pontos foram datados, como é
apresentado no mapa geomorfologico, todas as datagdes realizadas por Riffel

(2012) equivalem a modelagem realizada (inclusive os pontos C e E).

FIGURA 41 - MODELAGEM DE PALEOSUPERFICIES E PONTOS DE DATAGAO
GEOCRONOLOGICA NO PRIMEIRO PLANALTO
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Como consequéncia da heterogeneidade do relevo entre a porgao norte e
sul do Primeiro Planalto, denotada por todos os aspectos geomorfolégicos discutidos
até aqui, a morfodinamica também se mostrou mais intensa na bacia do rio Ribeira,
corroborada tanto pela interpretacdo de itens afins (como o0s processos
morfogenéticos) quanto pela prépria quantificacdo de objetos especificos. Dos 79
pontos mapeados como suscetiveis a corrida de detritos no Primeiro Planalto (que
representam 35,2% do total de pontos suscetiveis no estado), 74 localizaram-se a
norte e noroeste, sendo que os 5 pontos a sul estdo no contato com as montanhas

da Serra do Mar.

4.2.4 Segundo Planalto

O mapeamento do Segundo Planalto, que compreende 22,5% (44978 km?)
da area do estado e marca o inicio da bacia sedimentar paleozoica no Parana,
representou de modo adequado as principais caracteristicas geomorfolégicas desse
grande compartimento estrutural. Os objetos mapeados foram condizentes as
caracteristicas e variagdes litologicas associadas as sucessbes sedimentares
definidas por ciclos transgressivo-regressivos ligados as oscilagdes do nivel relativo
do mar no Paleozoico. O controle de campo contou com 72 pontos de analise e
1240 quildmetros percorridos com acompanhamento em tempo real.

As principais diferenciagdes geomorficas estdo vinculadas aos seguintes
Grupos do mapa geologico do Parana, publicado pela Mineropar (2001): Grupo
Parana (Devoniano), Grupo ltararé (Carbonifero-Permiano Inferior), Grupo Guata
(Permiano Médio) e Grupo Passa Dois (Permiano Superior), além das estruturas
vinculadas as rochas intrusivas basicas (Cretdceo) — como representado na
FIGURA 2. Cada Grupo, com suas especificidades sobre o ambiente deposicional
que originou as camadas sedimentares, influiu na configuragao e evolugao do relevo
na bacia e, como consequéncia, tais aspectos geomorfolégicos foram corroborados
pelos objetos modelados e representados no mapa geomorfologico produzido.

De modo simplificado, a TABELA 20 apresenta os resultados quantificados
dos principais objetos geomorfolégicos modelados em relagcdo aos Grupos
geoldégicos mencionados que constituem o Segundo Planalto Paranaense e que

serdo detalhados a seguir. Apesar de generalizados, ja que ha uma grande
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diversidade dentro de cada Grupo, os valores tabelados demonstram

particularidades da constituigdo do relevo local.

TABELA 20 - QUANTIFICAGAO DOS OBJETOS MAPEADOS PARA CADA GRUPO GEOLOGICO
DO SEGUNDO PLANALTO PARANAENSE

Grupo Parana Grupo
. - . . Grupo Grupo
Objetos geomorfolégicos  Formagao Formagao X X Passa
Itararé Guata :
Furnas Ponta Grossa Dois
Area (km?) 3557,3 21745 14063 4471 15528,8
Mor]fogénese Destrutivo 13,9 10,9 13,7 11,3 15,1
luvial
(% relativa) Construtivo 5,2 10,2 7,8 11 ,6 11
Morfogénese  Destrutivo 54,7 55,7 51,8 51,9 47,8
denudacional
(% relativa) Construtivo 26,2 23,2 26,7 25,2 26,1
Vales planos (m / km?) 140 170 150 240 260
Vales abertos (m / km?) 480 ,280 380 360 330
Vales fechados (m / km?) 330 180 300 160 350
Cristas (m/ km?) 15,9 9,4 57,7 49,2 361,8
Topos convexos (% relativa) 3,4 3 9,1 7,7 14,3
Topos agugados (% relativa) 0,06 0,02 0,1 0,12 0,93
Terracos e remanescentes
de paleosuperficies 7 7,5 34 4,5 4
(% relativa)
Cones de dejegao
(numero de feigbes / km?) 0.4 0,09 0.1 02 0.7
Planche de |n'undagao 1.2 26 24 43 5
(% relativa)
Pontos suscetiveis a corrida
de detritos (por km?) 0,11 0 0 0 0,01
Declividade média (em %) 12,4 10,1 13,4 11,7 15,7
Amplitude altimétrica 814 732 725 632 851
Taxa de denudacido média
nos ultimos 5 Ma 35,1 33,8 42,8 39,5 52,6

(em metros)

FONTE: o autor (2019)

Inicialmente, faz-se necessario evidenciar os resultados do mapeamento na
transicdo morfoestrutural entre o Primeiro e o Segundo Planalto, sobretudo devido a
presenca de uma extensa escarpa que aparece pronunciada na paisagem num
segmento de quase 400 km (dentro dos limites do estado do Paranda). Essa feigao —
denominada popularmente como "Escarpa Devoniana" por causa da Formacéao
Furnas (arenito) pertencente a esse periodo geoldgico, mas que, sob a perspectiva
morfoldgica, foi moldada a partir do processo de abertura do Oceano Atlantico com o
rift continental, j& no periodo Cretaceo — encontra-se em recuo erosivo, ja que o

mergulho das camadas na bacia sedimentar decresce gradativamente para oeste.
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A FIGURA 42 e FIGURA 43, em Sao Luiz do Purund e Jaguariaiva,
respectivamente, ilustram o mapeamento em segmentos da escarpa e nas porgdes
adjacentes. Em relacdo a morfogénese, o modelo classificou o front erosivo,
incluindo a cornija, como morfogénese denudacional destrutiva, enquanto os
depdsitos de talus, na base, foram mapeados com morfogénese denudacional
construtiva. O APENDICE 4, com a carta Campo Largo, detalha um segmento da
escarpa em S&o Luiz do Puruna.

Ainda no front da escarpa, o sistema de drenagem instalado no rebordo,
com vertentes convergentes, que provoca o0 recuo erosivo da feicdo, foi
corretamente atribuido a morfogénese fluvial destrutiva — com areas construtivas
confinadas nos fundos de vale (normalmente abertos, em "U") das por¢cbes mais
planas, ja alocadas no Primeiro Planalto.

No reverso da escarpa, a mudanca de relevo € abrupta. A resisténcia do
Arenito Furnas dificulta a incisdo fluvial acentuada, formando vales planos ou
abertos, como destacado no mapeamento. Prevalece, portanto, a morfogénese
denudacional. E, apesar do relevo plano, as reentrancias do recuo erosivo resultam
em alguns topos convexos ou mesmo segmentos de cristas localizadas em
elevagcbes cujas laterais foram dissecadas. Como exemplo desse processo, a
FIGURA 43 ilustra um morro testemunho com topo agucado em meio as
reentrancias da escarpa.

Em decorréncia da resisténcia erosiva, as porgdes superiores da escarpa
preservam muitos remanescentes de paleosuperficies. Em Sao Luiz do Puruna
(FIGURA 42 ou APENDICE 4), a modelagem destacou testemunhos da Ps; (50 Ma),
o que faz jus as interpretagdes dos trabalhos ja mencionados que associam essa
porcdo aos niveis de cimeira da Superficie Sul-Americana (KING, 1956; VALADAO,
1998), Superficie Puruna (AB'SABER e BIGARELLA, 1961) ou do pediplano Pd; de
Bigarella et al. (1965; 1978) — que, a leste, tem continuidade correlata nos topos
graniticos da Serra do Mar.

O arenito da Formagao Furnas, de origem aluvial e litoranea, conta com a
presengca de caulinita. A cimentacdo desse mineral torna a rocha resistente a
erosao, o que explica a manutengdo da cornija da escarpa. A Formacédo Ponta
Grossa, também do Grupo Parana, originada por depdsitos litoraneos e de
plataforma (MINEROPAR, 2001), evidenciou resultados semelhantes aos valores

quantificados para a Formacgao Furnas, como exposto na TABELA 20.
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FIGURA 42 - MAPEAMENTO NA ESCARPA DE SAO LUIZ DO PURUNA
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FIGURA 43 - MAPEAMENTO NA ESCARPA DE JAGUARIAIVA (VALE DO CODO)
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Na regiao de Jaguariaiva (FIGURA 43), pelo fato do reverso da escarpa

apresentar uma variagdo maior na altitude, além de alguns remanescentes da Ps; o

predominio foi de feigdes vinculadas a Ps; (entre 49 Ma até 15 Ma) e, quanto mais

préximo dos vales fechados com canions estruturais, também de antigos terracos,

sobretudo T,. Nessa mesma ilustragdo, que destaca o Valo do Codd, a dindmica do
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processo evolutivo da linha de escarpa é reforgcada pela presenca de cones de
dejecdo, com quebras de declive, e de planicies de inundag&o, cujos limites sao
perceptiveis pela vegetacéo caracteristica de areas alagadicas.

Comparativamente ao Grupo Parana, em direcdo ao interior da bacia
sedimentar, a oeste, o mapeamento detectou uma diferenga significativa nas
caracteristicas do relevo no Grupo ltararé, que compreende, conforme Mineropar
(2001), as seguintes formacgdes: Rio do Sul (derivada de ambientes litoraneos de
plataforma periglacial e deltaica), Mafra (depodsitos de planicie litordanea e de
plataforma periglacial) e Campo do Tenente (depdsitos fluvioglaciais).

Por ser uma extensa unidade geolégica — quatro vezes maior que a Serra
do Mar —, os resultados quantificados, gerais, ndo demonstram as variagbes
existentes dentro do préprio Grupo. Como consta na TABELA 20, a principal
diferenca se refere ao aumento na densidade de drenagem e das feigcbes
decorrentes, ainda que predomine o relevo colinoso tipico da regido que da nome
aos Campos Gerais.

Assim, sob o lItararé, o mapeamento ressaltou o predominio de vales
abertos, ja que o entalhamento fluvial segue a suavidade das colinas. A declividade
meédia resultante na porcao, alias, foi calculada em 13,4% — apenas 1% maior do
que na Formagao Furnas. Por outro lado, a porcentagem relativa de area ocupada
por topos convexos foi trés vezes maior, enquanto o numero de terracos e
remanescentes de paleosuperficies caiu pela metade. Esse padrao indica que os
divisores de agua passam a ter maior convexidade por causa do aumento na
densidade de drenagem.

Por ndo ter uma resisténcia tdo grande quanto o Arenito Furnas, a
modelagem estimou que a superficie sobre o Grupo ltararé foi erodida, em média,
42,8 metros nos ultimos 5 milhdes de anos (mais de 7 metros do que a denudacéao
modelada nas camadas sedimentares sobrejacentes da bacia). No tocante a
morfocronologia, indicada nos topos, prevaleceram as idades inferiores a Ps; (< 49
Ma), em sua maioria terragos da T, (4,9 Ma até 0,5 Ma).

A FIGURA 44 ilustra duas areas, nos municipios de Tibagi (A) e Palmeira
(B), com o relevo peculiar a regido. O préprio uso do solo faz jus as fei¢cdes
mapeadas. No primeiro recorte (A), a morfogénese fluvial é facilmente identificada

pela vegetacao riparia, enquanto a morfogénese denudacional € aproveitada para a
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agricultura. No segundo recorte (B), os extensos topos suaves caracterizaram areas
denudacionais e as vertentes convergentes foram associadas a morfogénese fluvial.

A assinatura geomorfométrica dos objetos teve correspondéncia as
observagdes de campo. No recorte da FIGURA 44A, localizada numa por¢gao mais
alta e de maior potencial erosivo, os vales foram identificados com segmentos ora
fechados e ora abertos — intercalados, muitas vezes. Nas porgdes inferiores das
bacias hidrograficas, com a mudanga na relagéo erosao / deposi¢céo, predominaram
vales ora abertos e ora planos, tal como consta na FIGURA 44B, com destacadas
por¢cdes morfogenéticas fluviais construtivas.

Em aspectos gerais, mesmo com o distanciamento entre as curvas de nivel
em areas com padrao colinoso, a parametrizagdo do relevo foi eficiente na
delimitacdo das feicbes — ainda que os limites das planicies de inundagédo, em
alguns casos, possam ser considerados como superestimados. Como apresentado
na FIGURA 44B, algumas por¢des das planicies acabam adentrando as vertentes
convexas, ja no terco medio. Isso se deve a escala da base planialtimétrica, pois se
a equidistancia entre as curvas de nivel fosse menor, a quebra de declive seria
detectada e, como consequéncia, o limite das planicies seria refinado.

No Grupo Guata (Perminiano Médio), com as Formagdes Palermo e Rio
Bonito, depositados em ambiente litoraneo e de plataforma (MINEROPAR, 2001), as
principais diferengas quantitativas do mapeamento em relagédo as demais unidades
geoldgicas do Segundo Planalto se referem a menor densidade de vales fechados,
com média de 160 m / km?, e grande proporcdo de area relativa ocupada por
planicies de inundagdo, com 4,3% — praticamente o dobro de ocorréncia se
comparado aos Grupos Parana e ltararé. A declividade média, por sua vez, teve
valor semelhante: 11,7% (TABELA 20).

Observou-se que quanto mais a oeste e quanto mais proximo do eixo central
do Arco de Ponta Grossa, mais significativa é a influéncia das rochas intrusivas
basicas que se sobrepdem as formagdes sedimentares, na paisagem, como altos
topograficos. Se na borda leste da bacia sedimentar a eros&o diferencial expds vales
encaixados, todos devidamente mapeados, no rebordo oeste tais intrusdes
magmaticas caracterizaram topos alinhados, normalmente agugados e no sentido
NW-SE (no caso dos diques de diabasio). Regionalmente, esse contato litolégico
altera o padrdo predominante colinoso para descontinuidades com morros e

morrotes.
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FIGURA 44 - MAPEAMENTO NA REGIAO DE PONTA GROSSA

50°41'0"W 50°40'30"W 50°40'0"W 50°39'30"W 50°39'0"W 50°38'30"W 50°38'0"W 50°37'30"W

24°37'30"S

24°38'0"S

Morfogénese
denudacional/de

processo,

50°13'0"W 50°12:30"W 50°12'0"W 50°11'30"W ¢ Processo N
- =17 MORFOGENESE  morfogenético QU A
. Destrutivo 3'_’
Fluvial
Construtivo nw\
Denudacional Destrutivo Vales (em cor
branca no mapa)
Construtivo Vales
LCEL planos
- Topos convexos Val
e interfluviais ¢ ¢ ¢ vaes
X abertos
Planicie de Vales
inundagéo < < < fachados

E T2 (49 Ma.-0,5Ma,) + Elevagdo acima do
' ' nivel de base local
[TTTIT] Ps1 (14,9 Ma. - 5 Ma.)
%, Curvas de

[777] Ps2 (49 Ma. - 15 Ma.) nivel (100m)

@ Direcio do campo de visﬁo:‘nordeste

Remanescente plano
relativo ao T,

FONTE: o autor (2019)



152

A proximidade com os derrames basalticos que recobrem a bacia
sedimentar do Parana e que, estruturalmente, marcam o inicio do Terceiro Planalto,
provocou uma gradativa mudanca de relevo corroborada pelo mapeamento. No
Segundo Planalto, portanto, o ultimo ciclo deposicional vinculado as oscilacbes
transgressivo-regressivas do nivel relativo do mar (MILANI et al., 2007), no Permiano
Superior, compreende o Grupo Passa Dois do mapa geoldgico do estado do Parang,
com as formacdes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto (MINEROPAR, 2001).

Nessa porgao da bacia, em contraste com a relativa monotonia do restante
do Segundo Planalto, ha uma diversidade maior de feicbes geomorfologicas. Os
resultados quantificados, expressos pela TABELA 20, reforcam tais caracteristicas
do mapeamento sobre o Grupo Passa Dois: possui maior propor¢cdo de areas com
morfogénese fluvial destrutiva; maior densidade de vales fechados e de cristas, com
meédia de 350 m / km? e 361 m / km?, respectivamente; a maior declividade média,
com 15,7%; e, por fim, a maior média de taxa de denudagdo, com 52,6 m nos
ultimos 5 milhdes de anos (conforme a modelagem das paleosuperficies).

O conjunto dos resultados, com as variagdbes acima da média geral,
evidenciou o relevo mais dissecado que se observa na paisagem do Segundo
Planalto. A proporgao de cristas, por exemplo, foi 38 vezes superior ao mapeado na
Formacado Ponta Grossa. Como citado anteriormente, isso se deve, sobretudo, ao
enxame paralelo de diques de diabasio que afloram na regido. Destaca-se que as
soleiras de diabasio ndo entraram nos calculos, ja que constam como unidades
individualizadas no mapa geoldgico do Parana. Se fossem incluidas, os valores
referentes a dissecacao seriam ainda maiores.

Em aspectos visuais essas evidéncias sao ilustradas pela FIGURA 45, com
intrusbes basicas que se sobressaem na paisagem e que exercem influéncia nas
relacbes de energia do entorno. No primeiro recorte (FIGURA 45A), a estrutura
denudacional orientada a noroeste, com topo agucado e extenso segmento de
crista, € sustentado por uma soleira de diabasio. Nos sopés, ha uma alternancia
entre as porgdes denudacionais construtivas, de vertentes divergentes, que recebem
o material erodido a montante, e as fluviais destrutivas, de vertentes convergentes,
que fazem o retrabalhamento desse material a partir das incisées verticais. Reforga-
se, alias, principalmente no segundo recorte (FIGURA 45B), o correto mapeamento
das feicdes fluviais, cujos limites podem ser observados pela presenca de vegetacao

riparia ao longo dos cursos de drenagem.



FIGURA 45 - MAPEAMENTO NA REGIAO DE CANDIDO DE ABREU
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Dessa forma, em funcao do controle litologico, o contato vulcano-sedimentar
resultou em feigbes proeminentes e entalhadas, com predominio de vales fechados.
No caso do dique de diabasio da FIGURA 45B, o desnivel altimétrico chega a 300
metros. Os topos vinculados as intrusdes normalmente foram modelados como Ps;
(49 Ma a 15 Ma), enquanto os topos convexos da porgcdo sedimentar receberam
atribuicdo majoritaria da T, (4,9 Ma a 0,5 Ma).

Na regiao de Prudentdpolis, notabilizada por concentrar muitas cachoeiras, a
presenga de rochas magmaticas imbricadas as rochas sedimentares exerce
influéncia no relevo local. Além dos diques, as soleiras de diabasio — espraiadas
horizontalmente — sustentam elevacbes de modo continuo, formando "pequenos
planaltos" com extensdo que pode chegar a dezena de quildmetro e com muitos
cones de dejecdo associados. Isso ocorre, por exemplo, no Salto Sao Joao,
representado pela FIGURA 46, onde ha uma soleira de diabasio intraposta
verticalmente no arenito da Formacao Teresina e que circunda, horizontalmente,
uma porg¢ao do vale do rio lvai e alguns afluentes num segmento sucessivo de 120
km, contabilizando as duas margens, com 16 cones de dejec&do nas adjacéncias.

A evolugdo morfolégica dessa area, com a presenga de vertentes
escarpadas e quedas d'agua, pode ser explicada pelo solapamento da base
(arenito), a partir das incisdes fluviais, seguido da queda dos blocos de diabasio por
gravidade (camada imediatamente acima). Como consequéncia, ha o processo de
erosao remontante. Ainda que o topo seja coberto novamente pelo arenito da
Formacado Teresina, a camada ignea poucos metros abaixo controla o nivel
altimétrico e a declividade local. No mapa geomorfolégico resultante essas
caracteristicas foram representadas com exatidao, tal como consta na FIGURA 46,
incluindo os limites dos processos morfogenéticos e dos remanescentes planos das
paleosuperficies.

Embora constem, atualmente, no Segundo Planalto, tais feicbes associadas
as intrusées magmaticas podem ser testemunhos do recuo erosivo da escarpa que
marca o inicio do Terceiro Planalto. No mapeamento geomorfologico do estado do
Parana (SANTOS et al., 2006) essa area de transicdo foi cartografada pela
subunidade morfoescultural denominada "Planaltos residuais da formagao Serra
Geral".

No mapa do APENDICE 5, referente a carta Unido da Vitdria, o contraste

entre o relevo dissecado e as amplas planicies fluviais emblematiza a transigao
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litolégica e morfolégica. Nessa area, a erosdo remontante foi pontecializada pelo rio
Iguacgu, que apods percorrer o Segundo Planalto sem maiores obstaculos, ao chegar
no contato entre o arenito da Formagao Rio do Rasto e o basalto da Formacgao Serra
Geral encontra uma barreira natural (escarpa) que retém consideravelmente o fluxo
hidrico. Como consequéncia, o municipio de Unido da Vitéria, a montante, apresenta
recorréncia de inundagdes que trazem prejuizos severos para a populagao local, ja

que a cidade esta localizada as margens do rio Iguagu.

FIGURA 46 - MAPEAMENTO NO SALTO SAO JOAO EM PRUDENTOPOLIS.
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Conforme o mapeamento produzido, grande parte das areas urbanizadas
constam inseridas em areas de processo morfogenético construtivo, ou seja, em
planicies de inundagdo — recobertas com sedimentos holocénicos sobre a
Formacao Rio do Rasto. O processo evolutivo do relevo local também é destacado

no mapa do APENDICE 5. No nucleo central dos basaltos na Formagao Serra Geral
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ha o predominio do processo morfogenético destrutivo, enquanto nas laterais
constam muitas incisdes fluviais (processo destrutivo) que atestam o potencial
erosivo ativo na area — corroborado pelo encarte de erosao potencial, no qual tais
vertentes foram indicadas com os maiores valores.

A denominada Serra da Esperanca, entre os municipios de Prudentdpolis
(Segundo Planalto) e Guarapuava (Terceiro Planalto) nas proximidades da BR-277,
faz parte da escarpa basaltica e, no contexto do Segundo Planalto, possui muitas
feicOes testemunhas da Formacao Serra Geral. Como ilustrado na FIGURA 47 e no
mapa do APENDICE 6, os morros isolados constituem formas de destaque. O Morro
do Chapéu é mantido por topo basaltico, que a partir da modelagem foi mapeado
com topo agucado e referente a Ps; (49 Ma a 15 Ma). Observe-se que esse morro
apresenta uma convexidade nas vertentes intermediarias que o mapeamento
corretamente atribuiu ao processo morfogenético destrutivo, ocorrendo a
concavidade somente no fundo de vale, mapeado como processo fluvial destrutivo.

Nos sopés da escarpa, além do material coluvionar representado pelo
processo morfogenético denudacional construtivo, ha a presenca de muitos cones
de dejegcdo, tal como consta em porgdes transitérias de outras unidades
morfoesculturais do estado (entre Serra do Mar e Planicie Litoranea, Primeiro e
Segundo Planalto, por exemplo). A amplitude altimétrica e a quebra de declive
propiciam a formagdo dos cones, cujos aluvides sao transportados nos vales
fechados devidamente identificados no mapa. Ao adentrarem sobre as rochas
sedimentares, predominam os vales abertos.

Quanto a modelagem morfocronoldgica do Segundo Planalto, os resultados
foram concordantes as interpretacdes da evolucdo do relevo na area. No transecto
A-B (FIGURA 48), que perpassa os quatro grandes Grupos geoldgicos de norte a
sul, os maiores constrastes se devem mais as bacias hidrograficas do que as
variagdes litolégicas. No transecto C-D (FIGURA 48), entretanto, nota-se que a
disposicdo das camadas sedimentares de leste (mais antigas) para oeste (mais
recentes) exerce influéncia direta no padrao altimétrico devido ao processo de
erosao diferencial. Em aspectos regionais, a escarpa na Formacado Furnas, os
divisores das grandes bacias e a escarpa basaltica sustentam as elevagbes
equivalentes a Ps3 (50 Ma). A linha da Ps; (15 Ma) marca uma fase inicial de
denudacao vinculada sobretudo as mudancas litolégicas, enquanto a linha da Ps4 (5

Ma) evidencia uma fase inicial da denudacao dentro de cada litologia.
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FIGURA 47 - MAPEAMENTO NA SERRA DA ESPERANCA
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Na comparagdo entre os modelos das paleosuperficies e os pontos de
datacdo geocronolégica publicados por Riffel et al. (2015), os resultados
apresentaram correlagdo. No Parque Estadual de Vila Velha (FIGURA 49A), os

topos das feigdes ruiniformes foram datados com idades que variam entre 9,5 Ma e
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17,2 Ma pelo método de datagcdo argbnio-argdnio. Tais fei¢des ruiniformes tém
extensdo de poucos metros, cujo detalhamento ndo foi contemplado pelo MDT
utilizado (célula de 20m x 20m). Por esse motivo, os trés pontos datados constam
inseridos no nivel da paleosuperficie T, (4,9 Ma - 0,5 Ma), que se refere ao relevo do
entorno das feigcdes. Todavia, ao considerar o topo preservado mais proximo
(representado pela fotografia, a 600 metros do Parque), a modelagem indicou o nivel

da Ps4 (14,9 Ma - 5 Ma), condizente ao intervalo da datag&o absoluta.

FIGURA 48 - PERFIL DE PALEOSUPERFICIES NO SEGUNDO PLANALTO
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Na datagao realizada num perfil lateritico da Serra das Almas (proxima a
escarpa com o Primeiro Planalto), Riffel et al. (2015) obtiveram, em dois pontos, as
idades de 34,9 Ma a 14,1 Ma. No modelo, os pontos constam na Ps3 (> 50 Ma), mas
ja na transigcao para a T, (4,9 Ma - 0,5 Ma), como ilustrado pela FIGURA 49B. Assim,

pelo fato dos pontos estarem na borda dos limites das paleosuperficies mapeadas,
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considera-se que o resultado obtido é coerente e plausivel. Os pontos datados estao
localizados a 3 km de distancia do front da escarpa, na qual o reverso preserva 0s
remanescentes da paleosuperficie mais antiga segundo os modelos tedricos, como

proposto por Ab’Saber e Bigarella (1961).

FIGURA 49 - MODELAGEM DE PALEOSUPERFICIES E PONTOS DE DATAGAO
GEOCRONOLOGICA NO SEGUNDO PLANALTO
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4.2.5 Terceiro Planalto

O Terceiro Planalto ocupa 65% do territério paranaense, com uma area de
130000 km?. Por ser a mais extensa das unidades mofoesculturais do estado, alguns

recortes representativos foram selecionados para exemplificar as caracteristicas do
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relevo na area a partir dos resultados do mapeamento geomorfolégico realizado. As
etapas de campo contabilizaram 133 pontos de analise e 2250 quildmetros
percorridos com acompanhamento em tempo real.

A génese desse grande compartimento geomorfolégico se restitui aos
fendbmenos que levaram ao rift continental de Gondwana (com a abertura do Oceano
Atlantico), durante o Cretaceo, com o decorrente evento vulcanico reconhecido
como aquele de maior expressividade e grandeza na historia da Terra.
Aproximadamente 10% da Provincia Basaltica Continental esta localizada no
continente africano e os outros 90% na América do Sul, numa area de 1200000 km?
que recobre parcialmente o Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai (WAICHEL et al.,
2006).

Conforme Milani et al. (2007, p. 276), na Bacia do Parana, o evento foi
caracterizado por uma espessa cobertura de lavas, diques de diabasio que cortaram
a secao sedimentar e multiplos niveis de soleiras intrudidas segundo os planos de
estratificacdo dos sedimentitos paleozoicos. Rememora-se que os diques aparecem
representados em todos os compartimentos geomorfolégicos do estado. Os
derrames mesozoicos, entretanto, sdo exclusivos do Terceiro Planalto, enquanto as
soleiras de diabasio exercem influéncia também no Segundo Planalto (conforme ja
apresentado).

Faz-se necessario retomar essa caracterizagao da area para embasar a
discusséao sobre os resultados do mapeamento, ja que, desde os trabalhos pioneiros
sobre o relevo paranaense, as descrigdes sobre o Terceiro Planalto s&o exiguas —
muitas das quais se limitam a descrevé-lo como relevo monétono em fungéo da
litologia homogénea. Entretanto, como sera demonstrado, ha diferengas importantes
nas caracteristicas dos derrames que alteram a estrutura interna do material igneo
e, por conseguinte, alteram as estruturas superficiais.

Os derrames que recobrem o Terceiro Planalto constituem a Formacgao
Serra Geral, caracterizada por uma sucessao de derrames com uma espessura
maxima de cerca de 1700 metros (WAICHEL et al., 2006). Ainda que 77% do
Terceiro Planalto (50% do estado do Parana) seja recoberto pela Formagéo Serra
Geral, com predominancia de basaltos (MINEROPAR, 2001), o mencionado evento
vulcanico possui fases e particularidades que tornam seu arranjo bastante
heterogéneo: caracteristicas das erupg¢des hidrovulcanicas e dos eventos explosivos

em centros eruptivos, depositos de quedas das cinzas vulcanicas, interdigitagao de
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produtos (como derrames, vulcanoclastos e piroclastos) e a prépria sucessdo dos
depdsitos vulcanoclasticos.

Em estudo realizado na porcdo oeste paranaense, na Formacado Serra
Geral, Waichel et al. (2006b) identificaram predominancia de derrames do tipo
pahoehoe’ (associados com derrames macigos), que “exibem caracteristicas tipicas
de fluxos inflados como: a estruturagdo interna (zona superior, nucleo e zona
inferior); fraturas geradas pela inflagdo na zona superior, por vezes preenchidas por
injecoes de lava (squeeze-ups) e pela presenga de lobos pouco espessos na porgéo
frontal de derrames inflados” (p. 130).

Sobreposto aos derrames basalticos, na regido noroeste do estado do
Parana consta uma cobertura sedimentar arenosa (dunas eodlicas desérticas)
depositada em ambiente arido no final do Cretaceo, correspondente ao Grupo
Bauru, com predominio da Formacgao Caiua (18% do Terceiro Planalto e 11,7% do
Parana), segundo o mapeamento geoldgico publicado pela Mineropar (2001). Tal
cobertura sedimentar condiciona uma série de processos geomorfoldgicos na regiao,
detalhados adiante.

De modo geral, ao contrario de outros compartimentos morfoesculturais do
estado do Parana, as mudancas de relevo no Terceiro Planalto ndo podem ser
interpretadas considerando somente os efeitos da erosao diferencial e/ou das bacias
hidrograficas. Ou seja, o compartimento geomorfolégico tido como simplificado €, na
realidade, muito complexo devido as caracteristicas pontuais que se justificam por
um conjunto de fatores (dentre os quais a prépria erosao diferencial e as bacias
hidrograficas).

Como destacado pelo capitulo anterior (4.2.4), a escarpa basaltica que
delimita o Terceiro Planalto esta em recuo erosivo, sobretudo pelas rochas
sedimentares subjacentes aos derrames, das Formagdes Pirambodia e Botucatu, que
possuem menor resisténcia.

Ao adentrar a Formacéao Serra Geral, cabe salientar, por fim, uma subdivisdo
proposta por Arioli (2008) em quatro associacdes facioldgicas que tém relagao direta
com os resultados obtidos na modelagem: i) derrames lobados de basalto vesicular

e brechas vulcanoclasticas (com abundantes intercalagdes vulcanoclasticas e

3 “Derrame de lava basaltica fluida e que solidifica formando uma estrutura que se enrola a
semelhanga de um rolo de corda” (WINGE et al., 2001).
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sedimentares de pequenos volumes de lava e baixas taxas de erupgao); ii) derrames
tabulares de basalto macigo (fase de vulcanismo fissural, com grandes volumes de
lava e altas taxas de erupc¢ao); iii) diques e soleiras de diabasio; iv) associacéo de
rochas acidas e intermediarias.

Conforme a modelagem realizada, o Terceiro Planalto possui declividade
média de 10,6%, baixa propor¢ao de topos agucados (apenas 0,3% da area total) e,
consequentemente, baixa densidade de segmentos de cristas (média de 55 m/km?).
Entretanto, o mapeamento conseguiu identificar as principais feicbes e quebras de
relevo associadas a morfogénese, sejam ocasionadas pelos niveis dos derrames,
formando um relevo escalonado, sejam pelas diferencas das associagdes
facioldgicas supracitadas da Formacéo Serra Geral.

Em muitos casos, as porgcdes com morfogénese denudacional destrutiva
(incluindo os topos) podem ser vinculadas aos depdsitos vulcanoclasticos, que por
serem mais resistentes formam altos topograficos. As rupturas de declive
normalmente estdo associadas aos derrames de lavas intercalados e as
interdigitacbes com os vulcanoclastos, que no mapeamento realizado condizem,
grosso modo, as por¢des denudacionais construtivas. Os topos planos bem
preservados foram mapeados como terragos ou remanescentes de paleosuperficies,
gue marcam antigos niveis erosivos.

O recorte da FIGURA 50 ilustra uma paisagem com predominio de
morfogénese destrutiva, principalmente fluvial. A area esta localizada nos divisores
da margem esquerda do tergo médio da bacia hidrografica do rio Ivai (municipio de
Roncador), a apenas 750 metros da bacia hidrografica do rio Piquiri. Trata-se,
portanto, de uma porg¢éo alta em relagdo ao contexto regional — com atribuicbes a
Ps, —, cujo desnivel propricia maior dissecagao do relevo e, ao mesmo tempo,
justifica as extensas areas denudacionais destrutivas mais resistentes a erosao.
Ressalta-se a correta delimitagdo das feigdes pela modelagem, especialmente em
relagdo as fluviais, como indicado na fotografia.

Ao sair das porgdes dos divisores e seguir, longitudinalmente, em direcdo ao
canal principal (rio lvai, ainda no tergo médio da bacia), observa-se uma significativa
mudangca no padrdo de relevo, com um relativo equilibrio entre as forgas
agradacionais e deposicionais. A FIGURA 51, no municipio de Iretama, exemplifica
essa caracteristica. Comparando-a com a porgao nos divisores da bacia hidrografica

(FIGURA 50), nota-se que a extensdo das areas denudacionais diminui,
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ocasionando, inclusive, segmentos de cristas e alguns topos agugados. Nesse caso,
as areas denudacionais construtivas tém relagcdo com os coluvios depositados na
base das vertentes. Além disso, diferentemente do que ocorre préximo aos
divisores, as por¢des intermediarias da bacia (longitudinalmente) apresentam areas

fluviais construtivas proporcionais as destrutivas.

FIGURA 50 - MAPEAMENTO NA REGIAO DE RONCADOR
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Outro resultado ilustrado pela FIGURA 51 evidencia, no mesmo recorte, a
modelagem da erosdo potencial (que, na proposta apresentada, consta como
cartograma adicional no /ayout final dos mapas geomorfolégicos). As areas de maior

potencial erosivo foram corretamente atribuidas aos canais de drenagem e, num
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segundo momento, as vertentes declivosas com formato predominante cdncavo-
convergente. Na fotografia que demonstra essa por¢ao com alto potencial erosivo,
consta um processo inicial de ravinamento, favorecido pelo uso do solo, que o mapa
principal classificou como feicdo morfogenética fluvial destrutiva. O interflavio, ao
lado na fotografia panoramica, foi modelado com baixo potencial erosivo e como
segmento de crista em topo convexo. A erosividade climatica, Unica variavel nao
morfométrica empregada, refinou a interpretagcdo sobre a erosdo potencial — nesse

caso, com uma erosividade climatica mediana.

FIGURA 51 - MAPEAMENTO E EROSAO POTENCIAL NA REGIAO DE IRETAMA
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Verificou-se, nessa analise longitudinal da bacia hidrografica com controle de
campo, que quanto mais proximo do rio Ivai o relevo se apresenta menos dissecado,
o que reflete nos objetos mapeados. Como se observa na FIGURA 52A, no
municipio de Borrazopolis, nédo ha presenga de cristas ou mesmo de topos convexos
continuos, ainda que as porgdes denudacionais sejam extensas — possivelmente
devido aos vulcanoclastos, que sustentam a Ps; modelada em alguns
remanescentes planos. Os vales se alternam entre segmentos fechados (onde
predomina processo morfogenético destrutivo) e abertos (ora construtivos e ora
destrutivos).

As margens do rio Ivai, enfim, como exposto pela FIGURA 52B, na regido de
Borrazépolis, constatou-se o predominio de morfogénese fluvial construtiva.
Observe-se que todas as margens de deposi¢cdao do rio foram corretamente
mapeadas como feigdes fluviais construtivas. Além disso, a modelagem dos vales foi
tao eficiente que conseguiu distinguir a transigado exata entre os segmentos de vales
planos dos vales abertos, sustentados por pequenas elevagdes no entorno, como
ilustra a fotografia. Entretanto, por ser uma area muito plana, em alguns locais as
porcoes fluviais destrutivas foram superestimadas.

Em suma, reforga-se que as amostras num perfil longitudinal da bacia do rio
Ivai, representadas pela FIGURA 50 (divisores), FIGURA 51 (terco médio), FIGURA
52A (tercgo inferior) e FIGURA 52B (fundo de vale), ilustram as diferengas do relevo,
amparadas por relagbes de energia em cada por¢do, e as consequentes feicoes
identificadas pela modelagem. Apesar de algumas especificidades locais, 0 mesmo
padrao foi observado nas demais bacias hidrograficas do Terceiro Planalto.

Dentre essas especificidades, ha um caso interessante nos divisores da
bacia hidrografica do rio Piquiri. Conforme destacado pela FIGURA 53, cuja
localidade esta somente a 1700 metros de distancia dos divisores da bacia do rio
Ivai, os topos possuem forma predominante tabular, constituindo mesetas. As
mesetas sao feicbes comuns do Terceiro Planalto, sobretudo devido as
caracteristicas dos derrames basalticos. Por ser uma posic¢ao interfluvial de uma
grande area de drenagem, a morfogénese fluvial se apresenta confinada em
contraste a morfogénese denudacional prevalecente. Outro aspecto relevante é a
modelagem da Psj3;, a paleosuperficie mais antiga (50 Ma), o que reforca a

resisténcia erosiva dessas feicdes na paisagem.



FIGURA 52 - MAPEAMENTO NO RIO IVAI, REGIAO DE BORRAZOPOLIS
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FIGURA 53 - MAPEAMENTO NA REGIAO DE MATO RICO
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Entretanto, como apontado na FIGURA 53, as mesetas foram mapeadas

como “topos convexos e interfluviais”, apesar da sua forma tabular. Destaca-se que

inicialmente esses topos foram modelados como remanescentes planos de

paleosuperficies, mas ndo foram contemplados na representacédo grafica devido ao

filtro aplicado na classificagdo (que, por uma questdo de escala, as feigdes inferiores

a 10000 m? foram generalizadas). Como as regras de classificagéo foram unificadas

para todo o estado do Parana, abrir uma excegdo para mapear as mesetas
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ocasionaria na representacdo em demasia dos remanescentes de paleosuperficies e
terragcos em outros locais da area de estudo que n&o possuem tal ocorréncia.

Por esse motivo, as mesetas foram generalizadas considerando a escala
final do mapeamento (1:50.000). A representacdo das curvas de nivel permite
observar o aspecto plano dos topos mencionados. E conforme a erosdo avanca
lateralmente, os topos resistentes ficam tado estreitos que formam segmentos de
cristas. Na area, o predominio é da morfogénese denudacional construtiva,
justificado pelo material depositado nos ultimos 50 milhées de anos (Ps3) ao longo
das vertentes.

As porcdes mais elevadas do Terceiro Planalto, no entanto, localizam-se no
sudoeste paranaense, na bacia hidrografica do rio Iguagu. A FIGURA 54 representa
recortes amostrais que abarcam as regides de Pato Branco (A), Clevelandia (B) e
Palmas (C). O relevo é bastante diversificado e a conferéncia de campo respaldou o
mapeamento realizado. Numa tentativa de explicar a conformagcéo geomorfolégica
regional, Paisani et al. (2008) identificaram oito niveis de paleosuperficies
organizadas em escadaria, de leste para oeste, cuja natureza dos derrames exerceu
pouca influéncia na elaboragdo das superficies, sendo essas formadas por
processos de etchplanacéo.

Nesse contexto, a regido de Palmas (FIGURA 54C) foi definida, no estudo
de Paisani et al. (2008), com o terceiro nivel de superficie aplanada, qualificada
como “1° patamar extenso”. No recorte ilustrado, tais caracteristicas foram
evidenciadas pelo mapeamento: preponderancia de morfogénese denudacional,
feicbes fluviais restritas, presenca de muitos remanescentes planos, topos convexos
em relevo colinoso, altimetria elevada (= 1200 metros) e altos topograficos
atribuidos a Ps4 (5 Ma), em segundo plano na fotografia, e a Ps; (60 Ma), em
terceiro plano. Ou seja, todos os objetos sdo condizentes ao relevo tipico proximo a
superficie de cimeira com feigdes residuais.

Seguindo a leste, a regiao de Clevelandia (FIGURA 54B) encontra-se numa
superficie dois degraus abaixo (quinto nivel), denominada como “superficie
interplanaltica” (PAISANI et al., 2008). Nela, a cota altimétrica decresce para
aproximadamente 900 metros, os processos fluviais se tornam proeminentes, com
muitos vales abertos, e, numa perspectiva cronoldgica, as maiores elevagdes séo
atribuidas a Ps1 (5 Ma), com um numero reduzido de remanescentes planos se

comparado as areas mais elevadas a oeste.



FIGURA 54 - MAPEAMENTO NA REGIAO SUDOESTE DO PARANA
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Cabe ressaltar, também, os bons resultados da modelagem referente as
por¢des denudacionais construtivas, que incluem as feicdes coluvionares.
Comparativamente a caracterizacdo das rampas de coluvio realizada por Paisani et
al. (2017) na regido de Palmas, com analise pedoestratigrafica e geocronoldgica, os
limites morfogenéticos modelados sao fidedignos as quebras de relevo que marcam
o predominio deposicional nas vertentes, resultado de processos do Quaternario.
Considerando que “as rampas de coluvio sdo unidades geomoérficas de transito de
sedimentos entre colinas e fundos de vale de baixa ordem nas superficies de
cimeira” (PAISANI et al., 2017, p. 797), o mapeamento contemplou os referidos
aspectos.

Ainda mais a leste, na regido de Pato Branco (FIGURA 54B), Paisani et al.
(2008) atribuiram o sétimo nivel de superficie aplanada (dos oito caracterizados) e a
definiram como “3° patamar extenso”. Como se pode observar pelo recorte
ilustrativo, o relevo (ja na cota de 800 metros) € mais dissecado, com muitos vales
fechados, significativas planicies de inundagéo e, ao mesmo tempo, alta densidade
de porgcoes morfogenéticas fluviais destrutivas erodindo as vertentes. Referente a
esse ultimo aspecto, foram detectados alguns erros do mapeamento, com areas
fluviais destrutivas isoladas (canais de primeira ordem e alguns anfiteatros) que nao
tém conectividade com o leito principal.

Ao longo da bacia hidrografica do rio Iguagu, a confluéncia com o rio Parana
(na regido de Foz do lguacgu) resulta em cotas altimétricas abaixo de 200 metros, o
que denota o gradiente altimétrico de aproximadamente 1000 metros entre o
sudoeste e o leste paranaense — tudo no contexto dos derrames basalticos. Em
funcdo do nivel de base do rio Parana, a erosdao remontante do rio lguagu avanga
gradativamente a oeste, resultando em altas taxas de denudacdo. Essas
caracteristicas do relevo foram notabilizadas pela modelagem, seja pelas atribuicoes
morfocronoldgicas, seja pelas fei¢gdes e processos mapeados.

Ja na regidao noroeste do estado do Parana, sob influéncia da cobertura
sedimentar da Formacao Caiua, o mapeamento permitiu identificar diferengas do
padrao de relevo em relagao restante do Terceiro Planalto alocado sobre as rochas
igneas. Os fatores morfométricos mais relevantes se referem a extensdo média das
vertentes, que é de 1500 metros, e a baixa declividade (6%, enquanto nos derrames

basalticos o valor médio é de 10,6%). Como consequéncia, a densidade de



171

drenagem é menor e a extensao das unidades morfogenéticas, no mapa resultante,
foi maior.

No terco inferior da bacia hidrografica do rio Ivai, ja proximo a foz com o rio
Parana, foram mapeadas extensas planicies de inundacao que chegam a 3 km para
cada margem. Mesmo sendo uma area muito plana e, portanto, contendo
informagdes planialtimétricas (que compuseram o MDT utilizado na modelagem)
esparsas, houve a correta identificagdo dos principais objetos geomorfologicos que
ocorrem na regiao — cujo detalhamento superou as expectativas iniciais do trabalho,
ainda que alguns erros sejam pronunciados.

Como exemplo, a FIGURA 55 traz um recorte representativo da area
mencionada. Destaca-se a exatiddo dos limites: i) da planicie de inundagéo,
corroborada pelas por¢cdes alagadas proximas ao leito, como indica a fotografia; ii)
da morfogénese fluvial construtiva, na margem esquerda (a sul), que favorece uma
area maior de vegetacdo ciliar; iii) da morfogénese fluvial destrutiva, também na
margem esquerda, com a ruptura de declive vegetada que demarca o leito maior do
rio; iv) da morfogénese denudacional destrutiva, na margem esquerda, corroborada
pela area utilizada na agricultura, como ilustra a fotografia; v) da morfogénese
denudacional destrutiva, na margem direita (a norte), mapeada integralmente como

terraco fluvial.

FIGURA 55 - MAPEAMENTO NO RIO IVAI, REGIAO NOROESTE DO PARANA
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Entretanto, em alguns locais o relevo é tdo plano que a modelagem nao foi
capaz de distinguir claramente os limites entre as unidades mapeadas, consistindo
em erros de inclusao (tal como as por¢des denudacionais e fluviais construtivas mais
a sul na FIGURA 55). Novamente isso se deve ao fato dos parametros empregados
serem unificados para a classificacdo realizada em todo o estado do Parana. No
noroeste, o comprimento das vertentes € comumente superior ao raio utilizado para
a obtengao do atributo geomorfométrico IPT, que foi de 500 metros, por exemplo. Ou
seja, ha a possibilidade de refinamento dos resultados. A proposta metodolégica
apresentada considerou parametros que refletem os valores morfométricos médios
que melhor se adequam a area de estudo em sua totalidade.

Diferentemente de outras regides do Parana, no noroeste prevalece a
morfogénese construtiva, sobretudo a fluvial. Em aspectos quantitativos, as porgoes
deposicionais, juntas, contabilizaram 36% da regido (sendo 16% fluvial). Devido as
caracteristicas morfométricas da area, alguns objetos n&do foram mapeados ou
tiveram pouca representatividade, tais como: suscetibilidade a corrida de detritos,
grandes cones de dejecéao, topos agugados e segmentos de cristas. Outros objetos,
tais como as planicies de inundacdo e os topos planos indicados por terragcos ou
remanescentes de paleosuperficies, tiveram ocorréncia eminente. Além desses,
destacam-se os vales planos, que proporcionalmente representaram 44% do total
dos vales mapeados, enquanto os vales abertos tiveram 50% e os vales fechados
apenas 6%. O mapeamento ressaltou, assim, as qualidades intrinsecas ao relevo
colinoso do noroeste paranaense.

Dentre as paisagens de exceg¢ao, o municipio de Terra Rica conta com
feicbes peculiares derivadas de arenitos silicificados, que resultaram em elevagdes
residuais conhecidas localmente como “Trés Morrinhos” (APENDICE 8). Segundo
Fernandes et al. (2012), os altos topograficos foram formados “pela silicificagao
localizada de depdsitos arenosos do antigo Deserto Caiua, mediante ascensao de
fluidos hidrotermais por sistemas de fissuras regionais, relacionada com
magmatismo alcalino neocretaceo” (p. 1).

A FIGURA 56 e apresenta os resultados do mapeamento préoximo aos Trés
Morrinhos. Em constraste ao relevo suave ondulado do entorno, com muitos vales
planos e terragos (cujas feigdes fluviais destrutivas sdo atestadas pela vegetagao
riparia), cada um dos trés topos proeminentes foi corretamente modelado com topo

agucado, intercalados com topos convexos — e o conjunto total foi contemplado por
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um segmento de crista com 1,7 km. A morfogénese denudacional construtiva, nos

sopés da elevagao, é condizente aos processos deposicionais atuantes.

FIGURA 56 - MAPEAMENTO NOS TRES MORRINHOS (TERRA RICA)
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Outro aspecto relevante mapeado (APENDICE 8 e FIGURA 56) foi a
atribuicdo da Ps; ao cume dos Trés Morrinhos, que conforme os critérios da
modelagem compreende o intervalo cronolégico de 49 Ma até 15 Ma. Esse resultado
€ corroborado pelo estudo de Fernandes et al. (2012), que, ao explicaram a
evolucdo geomorfolégica da area, inferiram que os topos correspondem a cota
minima da superficie de aplanamento Sul-Americana, elaborada entre Cretaceo
Superior e Paledgeno, correlacionando-a com o Pd; dos trabalhos de Bigarella.

O Morro do Diabo (segunda fotografia da FIGURA 56), localizado a 45 km de
distdncia dos Trés Morrinhos, ja no estado de Sao Paulo, possui as mesmas
caracteristicas genéticas da feigdo testemunha no lado paranaense. S&o, portanto,
correlatas. Se os topos tiverem, de fato, a idade de aproximados 40 Ma, é possivel
deduzir preliminarmente pelos resultados da modelagem que a taxa média de
denudagao na area € de 6,25 metros por milhdo de ano, ja que tanto os Trés
Morrinhos quanto o Morro do Diabo possui amplitude altimétrica em torno de 250
metros (300 até o nivel de base local).

Devido a fragilidade do solo derivado do arenito Caiua, a regido noroeste
apresenta erosdes hidricas lineares extensas (com ravinas e vogorocas ativas) que
desde os primordios da colonizagdo, na década de 1940, configuram um grande
problema para a populagao local. A suscetibilidade natural as fei¢gdes erosivas pode
ter sido potencializada pela propria ocupagéo, ja que (entre outros fatores) no projeto
de colonizagdo as cidades foram alocadas nos divisores d'agua, cuja
impermeabilizagao do solo concentra o fluxo hidrico acumulado nas adjacéncias das
areas urbanizadas, onde estdo as areas degradadas para o uso agricola. Trés dos
municipios mais populosos da regidao noroeste (Paranavai, Umuarama e Cianorte),
por exemplo, tém a ocorréncia de vogorocas.

No municipio de Loanda, como exemplificado pela FIGURA 57, constam
notaveis vogorocas com quildmetros de extensdo. O primeiro caso (A) evidencia
uma vogoroca adentrando a area urbana do municipio, enquanto o segundo
exemplo (B) representa uma vogoroca na area rural ja conectada ao sistema de
drenagem. No recorte da FIGURA 57A, como a cidade esta localizada na porgao
mais elevada regionalmente, a modelagem atribuiu corretamente a morfogénese
denudacional com muitos remanescentes da Pss. O destaque da modelagem, no
entanto, € a propria vogoroca, cujos limites de ocorréncia foram mapeados com

exatidao pela classe morfogenética fluvial destrutiva e pelos vales planos.



FIGURA 57 - MAPEAMENTO E EROSAO POTENCIAL EM LOANDA, REGIAO NOROESTE
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Note-se, na FIGURA 57A, tanto pela fotografia quanto pelo mapeamento,
que a feigdo erosiva ja atinge a area urbana. Como a erosdo é remontante, a
tendéncia natural é que ela avance, gradativamente, até o topo da vertente — onde
a cidade esta localizada. E essa condicdo foi devidamente assinalada pela
modelagem da erosao potencial, como consta no encarte especifico, cujo segmento
linear com alto potencial de escoamento segue até o interfluvio. Ou seja, o
mapeamento principal evidenciou a configuragdo atual do relevo e o encarte da
erosao potencial inferiu um cenario para a dinamica geomorfologica na area. Esse é
um resultado importante, ja que as obras de contencao erovisa sdo um desafio para
o poder publico, especialmente essa grande vogoroca de Loanda.

No recorte da FIGURA 57B ndo ha areas urbanizadas, mas a supressao
vegetal pode ter sido o fator que mais influenciou na génese da feicao erosiva
destacada. Os objetos foram mapeados adequadamente, com alguns segmentos de
vales abertos e muitos terragos. Os limites de algumas planicies de inundagéo e
também de porgdes fluviais construtivas nos topos, todavia, foram mapeados
incorretamente (em funcdo da baixa declividade da area e dos parametros
relacionados ao comprimento das vertentes, como ja discutido). A modelagem da
erosdo potencial, nesse caso, ressaltou a tendéncia de formacdo de canais de
primeira ordem associados a vogoroca.

Referente a morfocronologia do Terceiro Planalto, os resultados obtidos
foram correlacionados as interpretacdes e/ou datacdes de trabalhos prévios que
buscaram explicar a reconstituicido do relevo na area. Nas analises baseadas em
observagbes qualitativas, destacam-se as publicagcbes de Justus (1985), que
adaptou a proposta dos pediplanos de Bigarella et al. (1965) no noroeste; de Paisani
et al. (2008), com os ja mencionadas oito niveis de paleosuperficies dispostas em
escadaria na regido sudoeste; e de Biffi e Paisani (2018), aprofundando a discusséo,
que buscaram analisar as superficies de cimeira no denominado “Planalto das
Araucarias”, que no Parana compreende a porg¢ao centro-sul do Terceiro Planalto.
Nas analises geocronolégicas com datagao, destacam-se as publicagdes de Riffel et
al. (2016), na regiao de Guarapuava, e de Couto (2015), na regidao noroeste, em
sub-bacias hidrograficas do rio Ivai. Em suma, uma ampla revisdo sobre as
superficies de aplanamento no Terceiro Planalto foi realizada por Fumiya (2017).

Considerando, inicialmente, as interpretagdes mais tedricas sobre a

evolucdo do relevo do Terceiro Planalto, os resultados da modelagem
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morfocronoldgica foram coerentes as hipoteses aventadas na literatura. Como
demonstrado pelos recortes amostrais até aqui, tantos os terragos quanto os
remanescentes de paleosuperficies sao justificados por fatores locais e, de modo
concomitante, por fatores regionais.

Os niveis da Ps3 (50 Ma) mapeados se concentraram na porgao centro-sul
do Terceiro Planalto, sobretudo nas regides de Guarapuava e Palmas, além dos
principais divisores das grandes bacias hidrograficas (FIGURA 58). Por serem as
ares mais elevadas, passando da cota de 1200 metros, constituem os niveis de
cimeira e, no contexto paranaense, podem ser correlacionados a alguns topos da
Serra do Mar e ao reverso da escarpa entre Primeiro e Segundo Planalto (nos quais

o0 mapeamento também identificou como Ps3).

FIGURA 58 - PERFIL DE PALEOSUPERFICIES NO TERCEIRO PLANALTO
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Biffi e Paisani (2018) concluiram que as superficies de cimeira ndo sao

controladas apenas pela litologia, pois elas “transpdem limites laterais dos derrames
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basicos, intermediarios e acidos, embora predominem sobre estes ultimos” (p. 466) e
em muitos casos coincidem com falhas e fraturas, o que indica, também, controle
neotectodnico.

O relevo em escadaria de algumas porgdes do Terceiro Planalto, como
destacado em exemplos anteriores, também guarda relagdo com os niveis das
paleosuperficies. Para Paisani et al. (2008) e Biffi e Paisani (2018), as superficies
evoluiram pela acao da etchplanacdo com a remocao de coberturas preexistentes
pelas variagdes climaticas, seguidas de pequenos soerguimentos responsaveis por
escarpamentos que conferem degraus no relevo aplanado.

Com o aprofundamento do nivel de base ocasionado pelo rio Parana apds o
rift continental, todo o sistema de drenagem do Terceiro Planalto desde entdo vem
dissecando fortemente o relevo de oeste para leste. Nesse contexto, os niveis da
Ps, (15 Ma) foram evidenciados, com predominancia, nos divisores regionais e nas
principais elevagdes residuais no interior das grandes unidades hidrograficas, que
marcam essa fase de intensa erosao remontante. Por esse motivo, quanto mais a
leste, maior foi a ocorréncia de topos e remanescentes da Ps,.

Assim como em outras regides do estado, os niveis da Pss (5 Ma) foram
mapeados nos divisores de sub-bacias hidrograficas, nos quais os terragos (com
idades inferiores a 5 Ma) constam nas margens dos sistemas fluviais. No Terceiro
Planalto, verificou-se que a ocorréncia da Ps; aumentou conforme a proximidade a
foz dos grandes rios, como Iguacu, Piquiri e Ivai. Na regido noroeste, que
concentrou a maior densidade de registros da Ps, Justus (1985) mapeou a area
como “Superficie Interplanaltica”, relacionando-a ao Pds de Bigarella et al. (1965),
com idade Pleistocénica. A interpretacdo, portanto, condiz com os resultados da
modelagem (como o exemplo no municipio de Loanda, ilustrado pela FIGURA 57)

Destaca-se, contudo, que diferentemente das outras unidades
morfoesculturais do Parana, cuja heterogeneidade litolégica confere resisténcias
erosivas distintas, no Terceiro Planalto a relativa homogeneidade do basalto (mesmo
considerando as associagdes entre derrames e vulcanoclastos) faz com que,
comumente, ndo restem feicbes testemunhas na paisagem. Como consequéncia, a
metodologia aplicada pode ser falha em locais que o processo de denudagao é
generalizado e ndo preserva topos residuais (utilizados como referéncia para a

estimativa). Por esse motivo, o acréscimo do limiar hipsométrico para a ocorréncia
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das paleosuperficies (800 metros para a Ps3, 500 metros para a Ps; e 300 metros
para a Ps1) foi imprescindivel para assegurar resultados satisfatorios.

Os dois perfis apresentados pela FIGURA 58 permitem estabelecer um
panorama das caracteristicas mencionadas das paleosuperficies e também reforcar
a importancia dos limiares hipsométricos de ocorréncia. Nao fosse esse critério,
maior parte das areas proximas as margens do rio Parana seria modelada com
idade de 50 Ma, embora na realidade sejam feigdes recentes, notadamente terragos,
com, no maximo, 5 Ma.

A comparagao com as datagdes geocronoldgicas, no entanto, permitiu
avaliar os resultados da modelagem de modo mais factual e preciso. Couto (2015), a
partir de nuclideos cosmogénicos '°Be coletados em sedimentos aluviais de 14 sub-
bacias hidrograficas do rio lvai (7 em cada margem, conforme espacializagdo da
FIGURA 59), mensurou as taxas de denudacéo na regidao noroeste. O mencionado
estudo resultou no valor médio de 12,05 + 2,98 metros por milhdo de ano na
margem esquerda e 7,09 + 1,33 na margem direita, cuja diferenga se explica,
segundo o autor, pelo soerguimento da margem esquerda durante o Quaternario
que ocasionou o reajuste fluvial dos niveis de base regionais (rio Parana e rio Ivai).

Ao subtrair os modelos das paleosuperficies pelo MDT com a superficie
atual, dividindo os resultados pelas idades de cada uma delas (50, 15 e 5 milhdes de
anos), a TABELA 21 apresenta os valores obtidos pela modelagem e uma
comparagao com as datagdes de Couto (2015) para cada sub-bacia contemplada
(especializadas na FIGURA 59). Como a regido noroeste ndo possui remanescentes
da Ps3, as taxas de denudacao ficaram muito diferentes das estimativas
mensuradas. O fato de ndo haver topos residuais referentes a esse paleorrelevo
justifica os baixos valores, que em todos os casos ndo passou de 3,84 m/Ma.

Os resultados da Ps; e principalmente da Ps4, por indicarem um recorte
témporo-espacial menor, se aproximaram mais da datagcdo de referéncia. Na
margem esquerda, considerando a denudac&o nos ultimos 5 milhdes de anos, a
modelagem indicou o valor médio de 4,5 m/Ma e maximo de 17,7, cujo valor de
referéncia (12,05 m/Ma) se encontra inserido nesse intervalo. O mesmo ocorreu na
margem direita, na qual o valor médio derivado do modelo foi 3,36 m/Ma, o maximo
foi 14,04 m/Ma e a datagao de Couto (2015) apontou 7,09 m/Ma. Destaca-se que a
modelagem também identificou a tendéncia da margem esquerda do rio Ivai ter

passado por maior processo de dissecagao do relevo.



FIGURA 59 - SUB-BACIAS HIDROQRAFICAS UTILIZADAS POR COUTO (2015) PARA A
MENSURAGCAO DA TAXA DE DENUDAGCAO
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TABELA 21 - ESTIMATIVAS DE TAXAS DE DENUDAGAO NO TERCEIRO PLANALTO

Couto

Estimativa de taxa de denudacgao

Recortes (2015) Ps3 (50 Ma) Ps, (15 Ma) Ps, (5 Ma)
(m/Ma) Média Maximo Média Maximo Média Maximo
(m/Ma) (m/Ma) (m/Ma) (m/Ma) (m/Ma) (m/Ma)
1 17,94%£0,79 1,2 3,3 3,2 9,7 53 22
2 13 + 0,44 1,5 3,8 3,5 11,2 4,6 20
Sub-bacias 3 1282+0,56 1,2 3,2 3,8 10 46 207
h(;‘;“;?;fgﬁec;s 4 1115035 1,4 3,2 2,8 8,1 45 155
esquerdado 5 1064033 1 2,8 3,1 9 43 171
o Ivai 6 992+032 0,8 2 2,6 7 4.1 14,9
7  888+0,34 2 3,7 2,5 6,9 3,9 13,8
Média 12,05+2,98 1,3 3,1 3,1 8,8 4,5 17,7
8 841+028 27 4,5 1,9 57 2,7 13,2
9 807+026 2,5 4,2 1,6 53 3,2 13,7
Sub-bacias 19 799+025 24 4,4 2,3 7,9 3,5 15,2
h(;‘:‘r’r?;f;:;s 11 7,94+027 18 4,1 2,8 8,5 5 16,7
direita doric 12 648%0,21 1 2,6 2,8 7.1 2,5 12,8
lvai 13 6,38+0,23 23 4 1,8 5,7 3,3 14,2
14 437+0,16 15 3,1 2 6,3 3,3 12,5
Média 7,09+1,33 203 384 217 664 3,36 14,04

FONTE: o autor (2019)
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A partir dessas consideragdes, destaca-se uma importante caracteristica do
método proposto: se ha a presenga de pronunciados topos residuais, deve-se
considerar as paleosuperficies mais antigas (com maior janela mével para calculo do
BTH) para a estimativa da taxa de denudacéao; se ndo ha a presenca de elevagdes
residuais significativas, normalmente justificadas pela homogeneidade litoldgica,
deve-se considerar as paleosuperficies mais recentes (com menor janela movel para
céalculo do BTH) para essa mesma estimativa de denudagédo em metros por milhdo
de ano.

Além disso, a eficacia do método esta condicionada ao recorte témporo-
espacial adequado para as interpretagdes posteriores. Como a regido noroeste tem
sua morfogénese associada, sobretudo, a eventos ocorridos durante o Quaternario,
com poucos registros de feicdes testemunhas anteriores, a analise deve ser feita
considerando o periodo mais recente. Diferentemente, por exemplo, da Serra do
Mar, que possui remanescentes preservados na paisagem do Cretaceo Superior.
Isso explica o porqué da Ps4, na regido noroeste do Parana, indicar os melhores
resultados comparativamente as datacbes de Couto (2015), enquanto na regido
serrana (capitulo 4.2.2) a Ps3 foi a que mais se aproximou das datagcbes de Salgado
et al. (2014).

A datacao realizada por Riffel et al. (2016) pelo método (U-Th)/He, na regiao
de Guarapuava, indicou que o relevo da area teve conformacéao recente, com idades
que variaram de 6,2 + 0,6 a 0,7 £ 0,1 milhdes de anos. Os autores justificaram os
valores em fungdo da evolugéo policiclica da paisagem. Dos cinco pontos
analisados, conforme a FIGURA 60, todos se localizaram sobre o nivel do T, (4,9 -
0,5 Ma) — e ja no contato imediato com outros niveis de paleosuperficies, o que
demanda atencéo por parte do método. Com excegéo do ponto central do recorte da
FIGURA 60B, com idade datada em 6,2 *+ 0,6, que foi modelado incorretamente, os
demais compreenderam (no limiar) o intervalo da classe da paleosuperficie.

Por fim, como sintese de algumas das caracteristicas apresentadas do
Terceiro Planalto, o APENDICE 7 contém o mapa geomorfolégico da Carta
Borrazopolis. Aléem dos aspectos discutidos ao longo do capitulo, devidamente
representados, destaca-se a presenca de diques de diabasio que, mesmo no
contexto dos derrames basalticos da Formacdo Serra Geral, conferem feicbes

alongadas (com topos agucados e segmentos de cristas) na direcao NW-SE. Eis
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uma peculiaridade indicada que denota a influéncia dos diques em todas as

unidades morfoesculturais do Parana.

FIGURA 60 - MODELAGEM DE PALEOSUPERFICIES E PONTOS DE DATAGAO
GEOCRONOLOGICA NO TERCEIRO PLANALTO
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4.3 LIMITAGOES E POTENCIALIDADES DA MODELAGEM

Os principais erros e acertos da modelagem foram destacados,

pontualmente, no decorrer da apresentacdo dos resultados em cada unidade

morfoescultural do estado do Parana — com énfase na representatividade dos

objetos na paisagem, pelo controle de campo, e na comparagao com interpretacoes

encontradas na literatura. Ademais, como fechamento do trabalho, apresenta-se

uma analise focada nos parametros empregados para a modelagem de cada objeto

geomorfoldgico.

A modelagem da morfogénese, subdividida em processos morfogenéticos,

foi o elemento de destaque do mapeamento sob a perspectiva tematica. A

representacdo dos poligonos com cores ressaltou as classes referentes a origem e

evolugao do relevo. Dentre elas, a morfogénese fluviomarinha teve o critério mais
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simples para a delimitagao, fixando-se a cota altimétrica de 20 metros. Os processos
morfogenéticos, por sua vez, foram distinguidos pelo IPT com raio intermediario (de
500 metros), nos quais os valores positivos indicaram as por¢des destrutivas (mais
altas que o entorno) e os valores negativos as porgdes construtivas (mais baixas que
o entorno). Considerando a equidistancia e o distanciamento entre as curvas de
nivel na Planicie Litoranea, os bons resultados s6 foram possiveis, nessa escala,
pela inclusédo da hidrografia como dado de entrada na interpolagdo do MDT pelo
método Topogrid, uma vez que o algoritmo proveu um sutil rebaixamento altimétrico
proximo aos canais de drenagem.

Por esse motivo, os limites dos processos morfogenéticos fluviomarinhos
podem ser, em muitos casos, uma representacao aproximada. Como o mapeamento
adotou uma perspectiva booleana, deve-se considerar, na interpretacéo, a tenuidade
entre as classes. De modo geral, todavia, a modelagem foi exitosa, superando as
expectativas prévias. Fosse empregado outro Modelo Digital de Elevagéao, tal como
o SRTM, que contempla os objetos na superficie (vegetagdo, por exemplo),
possivelmente os resultados nao teriam tanta correlagdo com as observagdes de
campo na Planicie Litoranea.

A modelagem da morfogénese fluvial, por sua vez, demandou a
sobreposicao de cinco regras de classificagcao. As feigdes fluviais tém caracteristicas
morfométricas distintas conforme o padrdo de relevo, dai a necessidade de incluir
tantos parametros a fim de contemplar os contrastes geomorfolégicos do estado do
Parana e refinar os limites das classes mapeadas. A area de contribuicdo mapeou
os talvegues, compondo a rede de drenagem propriamente dita. O IPT, vinculado ao
ITU, foi responsavel pelos limites externos da morfogénese fluvial. Note-se que para
esse atributo foram utilizados trés raios: 100, 500 e 5000 metros. Na Serra do Mar,
bastante dissecada, o IPT detalhado (raio de 100 metros) foi suficiente, por exemplo.
Na bacia sedimentar de Curitiba, entretanto, com baixa declividade e areas fluviais
extensas, foi necessario considerar um IPT generalizado (nesse caso, raio de 5000
metros). Reforga-se, assim, a importédncia do fator de escala nos atributos
geomorfométricos de calculo regional.

Na modelagem dos processos morfogenéticos imbricados a morfogénese
fluvial, considerou-se que as areas com declividade superior a 8% (vertentes
erosivas) ou area de contribuicado superior area de contribuicdo superior a 1 km?

(canais de drenagem) caracterizam predominio de processos destrutivos, enquanto
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nas areas com parametros inversos ocorrem o0s processos morfogenéticos
construtivos. Um erro comum de inclusdo foi o mapeamento de processos
construtivos em algumas cabeceiras de drenagem de relevo colinoso, cujas
nascentes possuem baixa declividade. Outro erro detectado, nesse caso de
omissao, condiz a alguns canais de primeira ordem, mapeados corretamente como
morfogénese destrutiva, mas que nao possuem conectividade com o rio principal.
Nesses casos, as descontinuidades foram modeladas com morfogénese
denudacional construtiva. Erros pontuais, considerando a totalidade mapeada.

A Ultima classe morfogenética modelada foi a denudacional, abarcando
todas as areas que nao tém origem fluvial ou fluviomarinha (ou seja, com todos os
parametros inversos). Para esse objeto, a distingdo entre processos construtivos e
destrutivos foi parametrizada, unicamente, pelo IPT com raio intermediario (500
metros). As observagbes em campo, em todo o estado do Parana, destacaram a
representatividade dos processos morfogenéticos (como salientado no decorrer da
tese). Contudo, verificou-se que ha um grau de incerteza na transicdo entre os
limites construtivos (interpretados como depésitos coluvionares, por exemplo) e
destrutivos, que normalmente foram correlacionados as quebras do perfil de
curvatura: vertentes convexas, no tergo superior, indicam processos degradacionais
e vertentes céncavas, no terco inferior, sinalizam processos construtivos.

Essa caracteristica suscita um ponto importante de discussdo da presente
tese que, com excegdo do cartograma de erosdo potencial, foi concebida
integralmente pela légica booleana (verdadeiro ou falso, com delimitagbes rigidas
das classes modeladas). Tais como os processos denudacionais construtivos e
destrutivos, muitos objetos geomorfolégicos tém limites flexiveis e ocorréncia cadtica
na paisagem. Eis um desafio para trabalhos posteriores: incluir regras de
classificacdo amparadas pela légica fuzzy (difusa), com graus de pertinéncia e que
contemplem os niveis de incerteza em porgdes transitorias. Os proprios valores do
IPT permitiriam tal classificacdo, mas a transcrigdo grafica num mapa tematico
(estatico) repleto de informacbées como o geomorfoloégico poderia prejudicar a
comunicacgao cartografica. A questao tematica, portanto, € tdo importante quanto as
questdes geomorfométricas. Assim, enfatiza-se que o mapeamento realizado
representou uma abstracdo sobre o predominio de determinado processo

morfogenético.
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Quanto aos objetos morfograficos modelados, os topos e as planicies de
inundagao foram vinculados a morfogénese, simbolizados por cores em poligonos.
Por esse motivo, a informagao aparece duplicada na legenda. O mapeamento dos
topos pelo atributo WTH, com raio detalhado (100 metros), foi adequado a escala
pretendida. A discretizagdo a partir dos valores de desvio padrao também teve
resultados exitosos, partindo da premissa que quanto maior o valor do WTH, mais
agucado tende a ser o topo. Por conseguinte, na divisdo entre os topos convexos e
interfluviais e os topos agucados nao foi considerada a morfologia na linha de crista,
especificamente, mas sim a diferenca de elevagao do entorno. Isso pode ocasionar
erros, tal como demonstrado em algumas mesetas do Terceiro Planalto. Uma
possibilidade para o aprimoramento da caracterizacdo dos topos € a inclusdo de
atributos geomorfométricos de calculo local, como a declividade e as curvaturas,
sobrepostas ao WTH, que possui célculo regional.

As planicies de inundacdo foram concebidas como feigcdes planas
(declividade inferior a 3%) em areas de morfogénese fluvial, cujo parametro se
mostrou representativo em todo o estado do Parana. A modelagem buscou
representar os limites maximos de ocorréncia de inundacdes no leito maior e,
portanto, para esse objeto a logica fuzzy também teria grande potencial de
aplicagcdo. Com base nos registros de inundacdes episédicas ocorridas em rios de
distintos contextos geomorfolégicos do estado, os limites modelados foram
fidedignos. Como ponto negativo consta os erros de alguns poligonos pequenos,
distantes do rio principal, que, na realidade, podem ser terragos.

Para as planicies de inundagao fluviomarinhas, o parametro definido para o
atributo BTH requer atencdo — pensando, sobretudo, na replicagdo da proposta. O
valor de BTH > 2, na classificagdo orientada a objeto, foi deterministico e pode néo
ser adequado considerando trés variagdes possiveis: i) tamanho da célula e
caracteristicas de aquisicado do MDT; ii) raio de analise de vizinhanga para calculo do
BTH; iii) configuracdo geomorfologica da area de estudo. No presente estudo, esse
parametro permitiu indicar os leitos maiores dos rios que tém influéncia, também, do
regime de marés. Para essa classe, ressalta-se que comumente os limites foram
superestimados.

Ainda na Planicie Litoranea, a modelagem dos terracos fluviomarinhos so6 foi
possivel, novamente, devido ao processo de interpolacdo que considerou a

drenagem como dado linear de entrada. O efeito escavado do MDT conferiu sutis
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rupturas de declive detectadas pelo perfil de curvatura. Os valores resultantes desse
atributo também variam conforme a resolugdo do MDT, dai a importancia de calibrar
a discretizagdo pela interpretacéo visual. Na perspectiva morfolégica, os terragos
fluviomarinhos apresentaram correlagcdo com os corddes litoraneos que indicam
antigas linhas de costa, o que torna essa classe mais abrangente do que a prépria
denominacéo sugere. Se fosse utilizado um valor menor para a extensao minima
dos segmentos convexos, muitas outras feigdes seriam mapeadas. Entretanto, isso
aumentaria enormemente os erros. Devido a pequena variagao altimétrica na area e
devido a dificuldade de verificagdo desses objetos (seja em campo ou
remotamente), optou-se, precavidamente, por uma representagdo somente com 0s
terragcos mais significativos.

Dentre todos os objetos morfograficos, a modelagem das cristas foi a que
obteve a maior representatividade e, como consequéncia, o menor nimero de erros
detectados. A parametrizacdo foi semelhante a concebida para os topos, com o
WTH, mas para as cristas os resultados da classificagdo matricial foram convertidos
em vetores, como feigdes lineares, sendo atribuido um valor minimo de extensao.
Para a escala de 1:50.000 do mapeamento, o critério de extensdo minima de 1 km
dos segmentos foi satisfatério por indicar os principais segmentos de cristas sem
sobrecarregar a representagdo do mapa em sua totalidade.

Outro destaque do mapeamento realizado se refere a modelagem dos vales.
A area de contribuicdo delimitou os segmentos lineares de ocorréncia, enquanto o
BTH estimou a profundidade das feigcbes. Assim como na classificacdo dos topos
(que utilizou o WTH, atributo inverso), a morfologia foi considerada com analise
regional e ndo local. Hipotetizou-se que quanto maior a variagéo altimétrica entre o
talvegue e o entorno proximo (nesse caso, 100 metros para cada margem), mais
encaixado € o vale. Os resultados evidenciaram, majoritariamente, que a proposta
foi eficaz na representacédo das feicdes conforme o controle de campo. Salienta-se
que os valores proximos as quebras das classes discretizadas pelo desvio padrao
do WTH, que distinguiram vales planos, abertos ou fechados, podem resultar em
segmentos mapeados erroneamente (problematica das areas de transi¢ao).

Considera-se, também, que é possivel a ocorréncia de vales abertos (com
formato mais proximo a um “U”, concavo) em areas que possuam alto valor de BTH,
assim como a existéncia de vales fechados (em “V”, convexo) em porgdes que

possuam baixo valor de BTH. Ainda que sejam incomuns, a ocorréncia dessas
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feicdes, no presente mapeamento, caracteriza-se como uma limitagao da proposta
apresentada. O refinamento do método poderia incluir, adicionalmente, atributos
geomorfométricos de calculo local ou o céalculo de um BTH com raio menor (embora,
nesse caso, o detalhamento precise ser compativel com a escala predefinida para o
mapeamento).

Os cones de dejegcdo, por sua vez, foram modelados a partir de uma
proposi¢cao metodologica cuja concepcgao reflete, de modo didatico, o raciocinio
envolvido numa classificagao orientada a objeto no ambito da geomorfometria
especifica. Por ser uma aplicacdo sem precedentes, destaca-se que os parametros
utilizados podem ser ajustados, uma vez que a conferéncia de campo contemplou
poucas dessas feigcbes. Mas, de modo geral, seja pelos cones de dejegao
reconhecidos, seja pela interpretagao visual a partir das curvas de nivel e imagens
de satélite, o método obteve éxito na identificagdo desse objeto morfografico. O
mapeamento considerou a amplitude altimétrica e declividade média de segmentos
de drenagem (definidos pela area de contribuicao) e a declividade local nos pontos
de insersecao (confluéncia) entre esses segmentos. Assim, pontos localizados em
areas suavemente onduladas, com grande desnivel altimétrico e quebra de declive
dos rios, foram modelados como cones de dejecéo.

Foram detectadas duas limitagcdes principais. A primeira condiz a atribuicao
dos cones somente nos pontos de confluéncia hidrica, pois isso pode excluir os
cones formados por rios que, ao desaguarem numa por¢gédo mais plana, com quebra
de declive, ndo tenham afluentes. A segunda (que esta vinculada a primeira) se
refere a questdo locacional, pois como os cones sdo mapeados automaticamente
nas intersecdes, muitos pontos estdo distantes dos sopés das vertentes — onde os
cones de dejecéo, de fato, estéo localizados.

A mesma logica de classificagao foi aplicada para mapear a suscetibilidade a
corrida de detritos, que ja se define como um objeto morfodindmico. Novamente
utilizando a area de contribui¢cdo para identificar as feigdes lineares de convergéncia
hidrica, considerou-se que, quanto maior a declividade média e quanto maior a
amplitude altimétrica desses segmentos continuos, mais suscetiveis sao ao
transporte de materiais grosseiros por movimentos gravitacionais na forma de
escoamento rapido. Enquanto os cones de dejecao foram modelados nos pontos de
intersecao, a indicacdo dos locais suscetiveis foi atribuida aos pontos iniciais dos

segmentos lineares da area de contribuigao.
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Na Serra do Mar, local com predominio desse processo, 0os eventos recentes
ocorridos comprovam a eficiéncia do método, inclusive em relagdo a classificagao
dos niveis (de moderado a muito alto). Todavia, a auséncia de parametros que
indiquem as caracteristicas das eventuais areas fontes dos detritos desponta como
uma limitacdo da proposta. Na regido serrana, controlada pelas intrusdes graniticas,
os deslizamentos translacionais (nos tergos superiores das vertentes) e rotacionais
(tercos médios) conferem disponibilidade de material a ser transportado pelos vales.
Os topos, portanto, sao declivosos. Mas isso ndo ocorre homogeneamente em todo
o estado do Parana. A interpretacdo, assim, € dependente do contexto regional e
pode ser auxiliada pelos demais objetos que constam no mapa geomorfoldgico.

A propria erosdo potencial (representada, de modo complementar, como
cartograma nos mapas geomorfolégicos produzidos) €& uma informagao
morfodindmica que possibilita essa visualizagdo do contexto mais abrangente. Na
modelagem, utilizou-se o atributo geomorfométrico secundario denominado como
indice de poténcia do escoamento (IPE) associado a indicacdo de trés niveis de
erosividade climatica, definidas, nesse caso, por atributos climaticos. A vinculagao
entre uma variavel morfométrica com uma n&o morfométrica evidenciou a
possibilidade de inclusdo de parametros afins nos modelos, tornando-os mais
complexos, por um lado, e mais fidedignos, por outro.

Quanto a modelagem da morfocronologia, certamente esse € o aspecto que
suscitou as maiores duvidas e incertezas da tese. Contudo, considerando a historica
complexidade e dificuldade de atribuir idade ao relevo, com frutiferos e intensos
debates desde o final do século XIX, foi também o aspecto que obteve os resultados
mais eloquentes e originais. O método apresentado configura um primeiro ensaio e
ainda pode ser melhorado a partir da adaptacao dos parametros. A aplicacdo da
proposta em outras areas, que tenham estudos de mensuragdo morfocronoldgica
para se efetuar um comparativo, também podem auxiliar no refinamento do método.

O atributo BTH foi aplicado sob perspectiva semelhante a dos mapas de
seppébmen, que se utilizam dos niveis de cimeira para a definicdo de
paleosuperficies. No entanto, a concepg¢ao de vincular o tamanho das janelas
moveis com a taxonomia témporo-espacial de Tricart (1965), para entdo estimar as
idades, foi o diferencial da proposta. Embora seja uma regra da Geomorfologia, de
que quanto maior uma feicdo, mais tempo ela demora para ser formada, essa € uma

ideia imprecisa e sobretudo tedrica. Tentou-se, com base na taxonomia do relevo,
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correlacionar os parametros temporais com os parametros espaciais e, na
sequéncia, comparar os resultados com as interpretacdes e datagdes prévias sobre
a evolucao do relevo paranaense.

De modo geral, seja pelas datacdes geocronoldogicas e mensuragdes de
taxas de denudacgao (recentes), seja pelos modelos conceituais (tradicionais), com
interpretacao a partir de evidéncias in loco, a modelagem das paleosuperficies foi
representativa em todo o estado do Parana — principalmente no leste. Como o
processo de erosdo varia conforme o contexto litolégico e, assim, algumas areas
nao possuem topos testemunhos preservados, foi necessario incluir os limiares
hipsométricos (que, em outros estados, podem ter os valores muito diferentes).

Sobretudo nas comparagdes com os trabalhos de estimativa das taxas de
denudacao — Salgado et al. (2014), na Serra do Mar, e Couto (2015), no noroeste
—, verificou-se que ha uma tendéncia equivalente (proporcional) dos resultados da
modelagem em todas as bacias hidrograficas analisadas. Isso significa que o ajuste
nos parametros (tamanho da janela moével) poderia deixar os resultados da
modelagem ainda mais proximos daqueles datados por métodos geocronoldgicos
(nuclideos cosmogeénicos '°Be).

O mapeamento das feigbes planas (terracos e remanescentes de
paleosuperficies) foi realizado com base em dois atributos, numa combinacao
simples de variaveis: porgdes elevadas (alto valor de IPT) e com baixa declividade,
posteriormente atribuidas a um nivel de paleosuperficie (sobreposi¢do com os BTHs
calculados). Devido a escala do mapeamento, algumas feicbes planas mapeadas
como terragos talvez nao sejam feigdes fluviais propriamente ditas. E no mapa, cada
topo convexo ou agugado também recebeu a indicacdo de idade, apresentada
textualmente.

Por fim, destaca-se que os objetos morfométricos modelados e explicitados
no mapa tiveram fungao auxiliar (como o relevo sombreado e os cartogramas da
hipsometria, declividade e ITU), ja que todos os demais objetos foram mapeados
com base em parametros morfométricos — cada qual com sua assinatura. Os
pontos com a indicagao da elevagdo acima do nivel de base local, por exemplo,
complementam a indicagdo das cotas altimétricas e permitem situar cada topo no

contexto mais abrangente e relacional.



190

5 CONCLUSOES

A tese apresentada confirmou a hipdtese da criacdo de um mapa
geomorfolégico, com todos seus aspectos essenciais (morfometria, morfografia,
morfogénese, morfocronologia e morfodindmica), utilizando-se apenas de
parametros geomorfométricos derivados de um modelo digital do terreno. Foi
comprovada, assim, a possibilidade de aplicagdo da analise digital do relevo como
principal ferramenta metodoldgica para a cartografia geomorfolégica.

A primeira etapa, que consistiu na andlise de distintos mapas
geomorfolégicos a nivel mundial, evidenciou que ha uma variedade de propostas
(conforme o local e conforme a escala) e que, por esse motivo, a padronizagao
almejada desde a década de 1950 ndo se consolidou na pratica. Ha, no entanto,
elementos comuns em muitos mapas, desde as questbes conceituais até a
simbolizagdo. Concluiu-se que, de modo majoritario, 0s mapas nacionais possuem
sofisticados sistemas de legenda, os mapas de regides podem atender objetivos
especificos e que os mapas estaduais priorizam grandes unidades morfograficas,
tornando implicitas as demais informacgdes do relevo.

Na perspectiva geomorfolégica, verificou-se que, do conjunto de 57 mapas
analisados, pouco mais da metade (56%) dos documentos obtiveram éxito ao
representar todos os aspectos que devem compor um mapa geomorfolégico.
Individualmente, a morfogénese (61,4%) e a morfografia (52,6%) foram os
elementos enfatizados na maioria dos mapas avaliados — tal como na proposta
metodoldgica apresentada. Na perspectiva tematica, constatou-se que as variaveis
visuais mais empregadas em mapas geomorfoldgicos séo cores e formas e também
que o processo de comunicagao cartografica € comumente prejudicado pelo
excesso de informacgdes a serem representadas.

A questdo tematica, portanto, € o primeiro ponto a ser destacado na
proposta metodolégica defendida pela tese. Embora sejam consideradas as
possibilidades de representacdo geomorfolégica em plataformas dinédmicas e
informatizadas, como os SIGs, o mapa geomorfolégico como documento estatico,
exaustivo e de sintese requer que o projeto cartografico siga os principios da
Semiologia Grafica, onde os simbolos expressem os conceitos geomorfolégicos

by

adequadamente. Assim, o sistema de legenda elaborado (condizente a escala
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1:50.000) sumariza a concepgao tedrico-metodologica empregada, sendo o amago
do mapeamento.

Referente a classificagdo geomorfométrica que derivou os objetos do
mapeamento geomorfologico, afirma-se que a qualidade do modelo digital do terreno
e o rigor metodologico durante a etapa de classificacdo orientada a objeto foram os
fatores preponderantes para a eficacia da proposta. O MDT utilizado foi interpolado
pelo método Topogrid a partir de base vetorial planialtimétrica, adequando o
tamanho da célula a escala predefinida, cujo processamento foi acompanhado de
extensas fases de corregcdo. No produto resultante, a principal potencialidade do
MDT foi em relacao as feicbes e processos fluviais. Pensando na replicacdo da
proposta, destaca-se que em alguns modelos digitais de elevagdo globais (como o
SRTM, que consideram a elevagdo dos objetos na superficie, incluindo a
vegetacao), talvez seja necessaria uma adaptagdo nos parametros de classificagao
dos objetos de ordem fluvial.

Quanto ao calculo dos atributos geomorfométricos, observou-se,
primeiramente, que o tamanho da célula (para atributos de calculo local) e o
tamanho da janela movel ou raio de analise de vizinhanga (para atributos de calculo
regional) influi diretamente nos resultados. Ha, dessa forma, uma dependéncia
escalar (témporo-espacial) que deve ser compatibilizada com os objetivos do
mapeamento. Esse preceito € fundamental para a interpretacdo dos valores e para
as consequentes classificacbes dos atributos geomorfométricos, ora discretizados
por critérios deterministicos, ora por critérios estatisticos (como média e desvio
padrao).

Nas etapas de classificagdo orientada a objeto, amparada pelo conceito da
assinatura geomorfométrica, concluiu-se que os atributos geomorfométricos podem
descrever e indicar, por si sO, aspectos morfogenéticos, morfocronoldgicos,
morfograficos e morfodindmicos (além dos proprios morfométricos). Nessa fase, faz-
se essencial o reconhecimento prévio dos objetos a serem modelados e todas suas
caracteristicas de ocorréncia na paisagem — seja em campo, seja pela literatura —,
para s6 entdo partir para a transcricdo quantitativa de feicdes e/ou processos
concebidos qualitativamente. Quanto mais sélido for o embasamento tedrico sobre o
objeto e quanto maior for o rigor e a clareza metodoldgica acerca da parametrizagao,

melhores serao os resultados. Eis o pilar estruturante da proposta apresentada.
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A criacao de regras de classificagao unificadas para uma area extensa e
com contextos geomorfolégicos muito distintos, como o estado do Parana,
demonstrou que a metodologia pode ser replicada para outras localidades. Reforga-
se que a proposta é aberta e os pardmetros podem ser adaptados conforme
caracteristicas do MDT ou do relevo local. Além disso, os resultados consolidam a
analise digital do relevo alternativa viavel, confidvel e acessivel para o mapeamento
geomorfolégico de modo semiautomatizado.

A morfogénese contemplou a modelagem de por¢gdes denudacionais, fluviais
e fluviomarinhas, subdivididas em processos morfogenéticos construtivos e
destrutivos; a morfocronologia estimou os niveis de paleosuperficies de 0,25, 0,5, 5,
15 e 50 milhdes de anos; na morfografia foram mapeados vales (planos, abertos e
fechados), topos (agucados e convexos e interfluviais), cristas, planicies de
inundacgao (fluviais e fluviomarinhas), terragos (remanescentes de paleosuperficies
ou fluviomarinhos) e cones de dejegao; a modelagem da morfodindmica representou
a erosao potencial e os pontos suscetiveis a corrida de detritos; a morfometria, por
fim, foi indicada com curvas de nivel, pontos cotados (altimetria e elevagao acima do
nivel de base local), além do relevo sombreado como camada subjacente.
Adicionalmente ainda foi acrescentado, nos mapas geomorfologicos, informagdes
sobre a geologia e geomorfologia regional, perfis topograficos e fotografias.

Em cada grande unidade morfoescultural do estado do Parana, em sintese,
o mapeamento realizado permitiu: i) na Planicie Litoranea, representar os objetos
ligados a dindmica fluviomarinha com as sutis variagdes de relevo e as principais
feicOes caracteristicas; ii) na Serra do Mar, representar os testemunhos da paisagem
relicta, os efeitos da erosao diferencial e da dissecacao do relevo com os processos
atuantes e as pronunciadas fei¢des; iii) no Primeiro Planalto, representar as
diferencas e complexidades do relevo entre a por¢cdo norte e sul, como
consequéncia das variagdes litologicas e das bacias hidrograficas dos rios Iguagu e
Ribeira; iv) no Segundo Planalto, representar a influéncia das camadas
sedimentares e dos diques de diabasio na configuracdo geomorfoldgica local; v) no
Terceiro Planalto, representar os padrbes de relevo, com os objetos decorrentes,
associados a influéncia do nivel de base do rio Parana e as caracteristicas dos

derrames basalticos da formagao Serra Geral e aos arenitos do Grupo Bauru.
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APENDICE 1 - Mapa geomorfolégico da carta Paranagua
APENDICE 2 - Mapa geomorfolégico da carta Represa do Capivari
APENDICE 3 - Mapa geomorfolégico da carta Curitiba

APENDICE 4 - Mapa geomorfolégico da carta Campo Largo
APENDICE 5 - Mapa geomorfolégico da carta Unido da Vitéria
APENDICE 6 - Mapa geomorfolégico da carta Itapara

APENDICE 7 - Mapa geomorfolégico da carta Borrazépolis
APENDICE 8 - Mapa geomorfolégico da carta Guairaga
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D Apéndices Planicie Litoranea
- Primeiro Planalto
- Segundo Planalto
- Serra do Mar
- Terceiro Planalto
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