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RESUMO

O reconhecimento, compreenséo e delineacdo das multiplas variaveis que compde o
meio fisico-natural sdo de grande importancia para alicercar agdes de planejamento
e gestao ambiental e territorial, sendo o mapeamento geomorfolégico um importante
instrumento de apoio. A demanda de cartografia geomorfolégica é crescente, no
entanto o metodo convencional € um processo Oneroso e caro, pois envolve
extensos trabalhos de campo. Face essa questdo é necessério o avanco de técnicas
de inferéncia espacial, apoiada no avanco das geotecnologias e informatica. Nesse
sentido, o presente trabalho tem por objetivo identificar unidades de relevo
apoiando-se em técnicas de parametrizacdo do relevo sobre um Modelo Digital de
Elevacdo SRTM90. A identificacdo e delimitagdo das unidades geomorfolégicas
foram obtidas por meio do indice de Concentracdo da Rugosidade (ICR) do relevo,
pela aplicacdo do estimador de densidade por Kernel sobre valores de declividade.
Foram empregados os atributos topogréficos: declividade, hipsometria, orientacéo
de vertentes, plano e perfil de curvatura, na caracterizacdo das unidades mapeadas.
A validacdo do mapa obtido foi realizada pela comparacdo com as unidades do
Mapeamento Geomorfolégico do Estado do Parand. Obteve-se o indice de
concordancia entre os mapeamentos de 80%, constatando o grande potencial de
aplicacdo do MDE SRTM e seus subprodutos, aliado as técnicas de SIG e
geoprocessamento, aos trabalhos de mapeamento geomorfolégico em escala
regional.
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DIGITAL TERRAIN ANALYSIS APPLIED TO THE MAPPING OF
GEOMORPHOLOGICAL FEATURES

ABSTRACT

The recognition, comprehension and delineation of the multiple variables that
composes the physical and natural environment are of great importance to underpin
planning actions and environmental and territorial management, being the
geomorphological mapping an important means of support. The demand of
cartography geomorphological is increasing, however the conventional method is
very costly and expensive because it involves extensive work in the field. In view of
this question is necessary to advance techniques for spatial inference, supported the
advancement of computers and geotechnology. Accordingly, this study aims to
identify terrain features based on techniques of parameterization of terrain on a
Digital Elevation Model SRTM90. The identification and delineation of
geomorphological features were obtained by the Roughness Concentration Index
(RCI) of terrain, by applying the Kernel density estimator for values of slope. Were
used topographic attributes: slope, hypsometry, aspect, plan and profile curvature,
for the characterization of the features mapped. The validity of the map obtained was
performed by comparison with the units of Geomorfological Mapping of the state of
Parana. Obtained the level of agreement between the maps of 80%, noting the great
potential of the SRTM DEM and its subproducts, associate with GIS techniques and
geoprocessing, for geomorphological mapping works on a regional scale.

Keywords: geomorphological mapping, geomorphometry, SRTM.

1 INTRODUCAO

O mapeamento geomorfoldégico se constitui em importante instrumento na
espacializacdo dos fatos geomorfologicos, permitindo representar a génese das
formas do relevo e suas relagcdes com a estrutura e processos, bem como com a
prépria dindmica dos processos, considerando suas particularidades (CASSETI,
2001).

Para Tricart (1965), o mapa geomorfoldgico refere-se a base da pesquisa e nao
a concretizacao gréfica da pesquisa realizada, o que demonstra seu significado para
melhor compreensdo das relagcbes espaciais, sintetizadas através dos
compartimentos, permitindo abordagens de interesse geografico como a

vulnerabilidade e a potencialidade dos recursos do relevo.
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Entretanto, o relevo apresenta uma diversidade de formas e de processos que
associados principalmente as caracteristicas geoldgicas e climaticas predominantes,
torna complexa a tarefa de representa-lo em um unico documento. Pode-se associar
a estas dificuldades, os diferentes procedimentos técnicos, a escala de trabalho e o
objetivo do pesquisador (Cunha et al, 2003).

Além disso, como lembra Florenzano (2008), devido a essa complexidade e
variedade dos objetos estudados pela Geomorfologia, ndo ha um método unificado
internacional de mapeamento geomorfolégico como ocorre com as cartas
geoldgicas. Para a autora o mapa geomorfolégico é, ao mesmo tempo, fonte de
informacé&o e um instrumento dela. E, portanto, um instrumento de analise e sintese.

No entanto, sdo varias as limitacbes na aquisicao dessas informacdes, dada a
complexidade que norteia a elaboragdo de um mapeamento geomorfoldgico,
somado no Brasil a grande extensdo de areas a serem mapeadas e a dificuldade de
acesso em alguns lugares, elevado custo dos levantamentos, caréncia de base
cartografica de qualidade e em escala adequada, auséncia de levantamentos
aerofotogramétricos, etc.

Devido ao desenvolvimento das geotecnologias nas ultimas décadas, faz-se
necessario buscar novas alternativas que déem suporte a identificacdo e
caracterizacdo de unidades homogéneas do relevo apoiadas em técnicas de
inferéncia espacial.

Os atuais avangos e desenvolvimento no campo da informética potencializam o
emprego de técnicas digitais em trabalho de mapeamento, modelagem de dados
espaciais em sistemas de informacgBes geograficas (SIG). Aliado a essa questéo,
recentes coletas de dados topograficos obtidos por sensores orbitais favorece a
obtencdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) em escala mundial. Segundo
Vidal-Torrado et al. (2005) os MDEs possibilitam a andlise topogréfica de uma zona
de interesse, assim como o calculo automatizado de uma série de variaveis
relacionadas.

Nesse ambito surge a geomorfometria, também conhecida como analise digital
do terreno, geomorfologia quantitativa ou modelagem digital do terreno, que

segundo Mark (1975) e Pike (2000) é uma sub-disciplina da geomorfologia que tenta
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descrever quantitativamente as formas da superficie da Terra pelo uso conjunto de
matematicas, engenharia, ciéncias da Terra e da computacao.

Para Evans (1972), a geomorfometria pode ser dividida em: (i) geomorfometria
especifica, que se ocupa das geoformas com caracteristicas particulares, como
canais de corregos ou colinas, que podem ser separadas das geoformas adjacentes
e estdo estreitamente vinculadas a processos especificos; e (i) geomorfometria
geral, que trata da medicédo e andlise das geoformas comuns a qualquer superficie
rugosa continua, em que todas suas variaveis podem ser definidas a partir da
altitude. Esta ultima abordagem proporciona as bases para comparacdo quantitativa
entre ambientes qualitativamente diferentes, caso do presente trabalho.

De acordo com Franklin e Peddle (1987), cinco parametros basicos pertencem
a parametrizacao do relevo: i) elevacdo, cujo gradiente topografico representa a taxa
de mudanca da altitude com relagdo aos eixos X (linhas) e Y (colunas), ii)
declividade, sendo um ponto do terreno definido através do angulo entre o vetor
normal a uma superficie e um na vertical no mesmo ponto, iii) orientacdo, formada
por um angulo existente entre o vetor direcionado ao norte e outro projetado
horizontalmente na superficie do mesmo ponto, iv) curvatura, define-se como a taxa
de mudanca de declividade num determinado ponto derivada da altitude, ou seja, é a
mudanca de declividade entorno de um ponto, representada pela
concavidade/convexidade do relevo, v) rugosidade, distinguindo areas uniformes de
terrenos rugosos, ha diversos métodos para obter medidas de rugosidade, sendo
aconselhavel obter-se de forma independente dos outros pardmetros, assim reduz-
se informacéo redundante.

Frente ao exposto, 0 objetivo deste trabalho € delimitar unidades
geomorfolégicas a partir da analise digital do relevo, com o apoio de atributos
topograficos obtidos de um Modelo Digital do Terreno (MDT), visando desenvolver
técnicas que oferecam suporte aos trabalhos de mapeamento geomorfolégico com
maior rapidez e reduzam os custos dos levantamentos.

Sua justificativa é de que oferece valioso apoio para trabalhos de cartografia
geomorfolégica, oferecendo limites preliminares nas etapas de mapeamento
geomorfolégico, uma demanda que é crescente no Brasil dada a relevancia de seu

emprego no planejamento ambiental, mas atualmente apresenta lacuna.
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Dessa forma, a proposta apresentada tem o intuito de identificar unidades
homogéneas do relevo de forma automatizada a partir de técnicas de
geomorfometria para uma area representativa do estado do Parana e faz a validacéo
das unidades mapeadas comparando-as com o Mapeamento Geomorfolégico do
Estado do Parana de Oka-Fiori et al. (2006) e Santos et al. (2006).

2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende os compartimentos geomorfologicos Planicie
Litoranea, Serra do Mar, Primeiro Planalto e parte do Segundo e Terceiro Planaltos
Paranaenses (figura 1).

O limite de recorte da area de estudo foi definido por contemplar todos os
grandes compartimentos geomorfolégicos do Parand e por conter a zona de
influéncia do conjunto de falhas de idade Proterozdica em territbério paranaense,
objeto de estudo do Projeto Falhas (UFPR/Petrobras).

FIGURA 1 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente foi feita a aquisicdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE),
optando-se pelas imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com
resolucao espacial de 90 metros.

A partir do MDE foram gerados os atributos topogréaficos do relevo, sendo:
declividade, plano e perfil de curvatura e orientacdo das vertentes. A declividade foi
considerada atributo topogréfico elementar, e as demais variaveis (plano e perfil de
curvatura, orientacdo das vertentes e a propria hipsometria), a fim de melhor
caracterizar as unidades geomorfolégicas delimitadas, como atributos topograficos
auxiliares.

Os intervalos selecionados para a declividade seguem a proposta de
EMBRAPA (2006), sendo: a) valores inferiores a 3% - relevo plano; b) entre 3 a 8% -
relevo suave ondulado; c) 8 a 20% - relevo ondulado; d) 20 a 45% - relevo forte
ondulado; e) 45 a 75% - relevo montanhoso; f) superior a 75% - relevo escarpado.

A declividade, portanto, foi o atributo topogréfico utilizado para identificar as
unidades homogéneas do relevo. A matriz resultante da declividade foi convertida
para uma malha de pontos, seguida da aplicagdo do estimador geoestatistico de
densidade por Kernel (Kernel Estamation) de acordo com proposta desenvolvida por
Sampaio (2008). O estimador por Kernel é uma ferramenta de analise espacial para
processos espaciais de primeira ordem, ou seja, permite a analise da dispersdo ou
concentracdo de um dado fendmeno no espago, sendo neste caso analisado a
declividade.

Para a aplicacédo do indice de Concentracdo de Rugosidade (ICR) do relevo,
proposta elaborada por Sampaio (2008), é necessario definir o raio de abrangéncia
do estimador Kernel, que define a &rea centrada no ponto de estimacéo e que indica
guantos eventos contribuem para a estimativa da fungéo intensidade. A definicdo do
raio, portanto, esta diretamente relacionada com a area e a escala de trabalho.
Nesse sentido, apoOs varios testes com diferentes valores e experiéncias
encontradas na literatura, como em Souza (2009) e em Sampaio (2008), a partir de
estudos de Horton (1945) sobre medida indireta da sinuosidade do relevo, optou-se

pela adocao do raio de 1128 metros.
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A matriz resultante da aplicagdo do ICR foi discretizada em cinco classes
distribuidas em quantis e recebeu as denominacfes de Muito Baixa, Baixa, Média,
Forte e Muito Forte, conforme Sampaio (2008) e analogamente as classes de
dissecacéo do relevo propostas pelo IBGE (1995) e por Ross (1992), para as quais
também sdo utilizadas cinco classes. A partir dessa organizagdo da matriz, as
unidades geomorfoldgicas foram delimitadas.

A classificacdo das unidades mapeadas se limitou a codifica-las, néo
atribuindo nomenclatura especifica como no Mapeamento Geomorfolégico do
Estado do Parana. Dessa forma, para cada unidade morfoescultural foi atribuido um
namero (Serra do Mar: 0; Primeiro Planalto: 1; Segundo Planalto: 2; Terceiro
Planalto: 3; e Planicie Litoranea: 4) seguido de uma letra para cada subunidade

morfoescultural, em sentido horario (figura 2).

FIGURA 2 - NOMENCLATURA DAS NOVAS UNIDADES MAPEADAS
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A validacdo das unidades mapeadas de forma automatizada pelo ICR foi
realizada pela comparacdo com as unidades do Mapeamento Geomorfolégico do
Estado do Parana de OKA-FIORI et al. (2006) e SANTOS et al. (2006), por meio de
uma Matriz de Confuséo, também conhecida como Matriz de Erros.

A Matriz de Confusdo permitiu o célculo do percentual de concordancia entre
os dois mapeamentos realizados pelo valor da exatidao global. Também foi possivel
avaliar quanto determinada unidade foi subestimada ou superestimada, pois 0s erros
de omissdo descrevem a acuracia que determinada classe de um mapa foi definida,
enquanto a taxa de erros de incluséo indica quanto uma classe foi superestimada.

Os erros de inclusdo correspondem aos pixels que mesmo pertencendo a outra

classe foram incluidos na classe mapeada, conforme a equacéao 1:

SC(i) - M (i, i)

Ein(i) = 0

equacéo 1

Onde:

Ein(i) significa o erro de incluséo;

SC(i) € a soma parcial da coluna i da matriz de erros;

M(i,i) s&o os elementos da diagonal da linha i da matriz de erros.

Os erros de omisséao, por sua vez, sao pixels que pertencem a classe que se
deseja mapear, mas que foram erroneamente classificados como sendo de outra, ou

seja, foram omitidos da classe, como mostra a equagao 2:

SL(i) - M i, )

Eom(i) = SL()

equacgéao 2

Onde:
Eom(i) significa o erro de omisséo;
SL(i) € a soma parcial da linha i da matriz de erros;

M(i,i) séo os elementos da diagonal da linha i da matriz de erros.
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Ja a exatidao global, valor que definird a concordancia entre os mapeamentos,
€ definida computando o namero de pixels corretamente classificados, conforme

equacéo 3:

EG = n—i equacao 3
n

Onde:
nc corresponde ao numero de pixels corretamente classificados;

nt ao nimero de pixels total da matriz.

Para estipular os valores da matriz, os arquivos vetoriais contendo os poligonos
das unidades delimitadas por ambos os mapeamentos foram transformados em
arquivos matriciais para, a partir do numero de pixels, ser feita a comparacao direta
entre eles.

Porém, devido ao nimero divergente de unidades delimitadas em ambos os
mapeamentos para a area em questao (50 poligonos pelo ICR e 24 poligonos pelo
Mapeamento Geomorfolégico do Estado do Parand) uma nova classificacao foi feita,
de modo que houvesse equivaléncia entre todas as unidades para empregar a
matriz de confuséo, ou seja, para cada poligono do Mapeamento Geomorfoldgico do
Parana ha um poligono do ICR correspondente. Dessa forma, muitas unidades
mapeadas pelo ICR foram agrupadas e receberam uma nova nomenclatura,

segundo apresentado no quadro 1.
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QUADRO 1 — RECLASSIFICAGAO DAS UNIDADES MAPEADAS

UNIDADES SUB-UNIDADES MORFOESCULTURAIS NOVA
MORFOESCULTURAIS Mapesmento Geomorfoldgico do Parané NOMENCLATURA
Serru do Mar Paransense DA OA
Serra do Mar (0) Rampas de Pre-Serra ¢ Seenws Isoldis g(l! OB
Morros Isolados Costeiros oD o
TA
. 10
Phalo de Castro D IA
i
1C
Planuho de Alto Jaguasiaive 1 n
G
_ Planako Dissecad do Alto Ribeira = 1e
Primeiro Planaito Fianakio Diavecedo d¢ Adrapols i I
Paranaense (1) 1]
Planalto Dissecado de T do Parund : I( 1
IN
Planalto de Curitiba 10 ¥
[
10
Planalho do Ao Iguagu m G
Blocos Soerguidos do Primeiro Planako Parssecase o "
Plarsalion Kesiduain da Fommagdo Scrm Gl = "
i)
Panalto de Prodentdpolis b0 m
20
Planalto dc Trati 3 I
Planalios Residusis da Formayso Teresine 3 m
Segundo Planalto Planalio de S0 Matcus do Sul 20 W
Paranaense(2) Plarmio de Guath z’; W
il
3G
Planalto de Pontn Grossa 12': G
Ik
N —
Planaho de S0 Lute do Purund 21 M
Planalio de Palmis / Guarapuave :(A A
Planaho de Clevelandin il i
Terceiro Planalto :':
Paranaense (3) Planalio do Foz do Arcia i w
G
1] _
Planahto Piangs / Tvaipord A D
Planicies (4) Planicle Litordnes ¢ Planicies Fluvio-Marinhos A A
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a aplicacdo do ICR foram identificadas 50 unidades geomorfolGgicas
para a area de estudo (figura 3), que contempla 27,2% da é&rea total do Estado do
Parana. No Mapeamento Geomorfolégico de OKA-FIORI et al. (2006) e SANTOS et
al. (2006), também foram delimitadas 50 unidades geomorfologicas, designadas
como subunidades morfoesculturais, mas para todo o territdrio paranaense. Isso
demonstra, inicialmente, que a metodologia empregada tende a detalhar algumas

feicOes do relevo generalizadas nos mapeamentos geomorfolégicos convencionais.

FIGURA 3 — MAPA DA MATRIZ RESULTANTE DA APLICACAO ICR E NOVAS
UNIDADES DELIMITADAS

Legenda N
Classes de ICR A
[:] Muito fraca

B oo forte

— Unidades delimitadas
pela aplicaclo do ICR

Para efeitos de andlise visual e comparacao preliminar, a figura 4 representa
a matriz resultante do estimador Kernel, de acordo com a metodologia do ICR, e os
poligonos das subunidades morfoesculturais do Mapeamento Geomorfolégico do
Estado do Parana de OKA-FIORI et al. (2006) e SANTOS et al. (2006), sobrepostos.
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FIGURA 4 — MAPA DA MATRIZ RESULTANTE DA APLI’CAQAO ICR E UNIDADES
DELIMITADAS PELO MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO DO ESTADO DO
PARANA (OKA-FIORI ET AL., 2006)

Legenda
Classes de ICR

- UNidades do Mapeamento
Geomorfoldgico do Estado
do Parana (20086)

Para a validacdo dessas unidades mapeadas de forma automatizada foi
criada uma tabela contendo todas as variaveis topograficas utilizadas (declividade,
plano e perfil de curvatura, orientacdo das vertentes e hipsometria) a fim de
caracterizar a homogeneidade do relevo por parametros quantitativos, destacando a
predominéancia de determinadas classes, representadas em porcentagem, sob

determinada unidade geomorfoldgica, como demonstram os quadros 2, 3 e 4.
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QUADRO 2 - ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS DERIVADOS: DECLIVIDADE

UNIDADE UNIDADE SUB-UNIDADE DECLIVIDADE (%)
MORFOESTRUTURAL MORFOESCULTURAL | MORFOESCULTURAL
<3 3-8 8-20 20-45 45-75 >75
0A 397 2,26 23 4834 14,69 174
0B 16,13 23,75 3125 2768 119 J
Serra do Mar (D)
oc 883 1158 18,93 44,87 16,23 0,76
0D 3 20,88 3125 36,02 288 5
14 2,65 1246 38 3978 713 0,04
1B 413 19,61 4325 2851 433 04
1C 344 16,43 40,1 32,92 6,36 0,75
1D 855 345 5042 645 0,08 -
1E 3178 49,58 1843 0,21 - -
1F 463 2164 59,62 14,08 0,05 -
1G 4,82 22,77 49,82 2043 2 -
Cinturdo Orogénico 1H 195 104 4272 4323 17 -
do Atlantico Sul
1 134 727 32,35 53,05 5393 0,08
Brimeiro Planalto 1 0,86 327 16,24 566 225 0.72
Paranaense (1)
1K 2,05 932 38,65 47,65 232 3
IL 443 19,89 5445 21,25 018 :
1M 058 392 2412 80,37 1068 033
IN 364 18,29 56,33 2157 017 3
10 35,16 4512 19,37 0,35 5 5
1P 307 14,62 44,83 35 248 5
1Q 7.36 3185 5332 742 0,05 -
IR 29,28 437 20,74 028 2 -
18 864 35,69 52,09 3,55 - -
2A 31 16,24 50 2842 22 0,04
2B 1237 4435 40,04 321 0,03 -
2C 458 2413 55,14 16,09 0,08 -
2D 527 26 439 18,1 073 -
2E 9 37,79 475 563 0,08 -
2F 2,85 36,07 512 387 0,004 -
2G 9,05 40,33 46,27 424 0,05 -
2H 12,09 4114 4327 342 0,07 0,01
Seguncabianaiio a 2358 55 1855 243 0,38 :
Paranaense(2)
2] 237 65,36 10,42 0,02 2 2
2K 10,48 34,93 47,03 7.39 0,08
2L 717 324 522 X 012 5
2M 718 25,02 57,36 10 0,03 3
o N 958 8 4534 336 0,01 :
Parana
20 2134 47,97 29,72 03 2 -
2P 1271 40,52 42,77 4 ] :
2Q 128 4058 432 332 - 5
3A 1,51 4143 40,72 227 0,07 -
3B 2,35 78 274 5167 10,56 0,22
3C 14,19 4272 34,79 825 0,05 -
3D 351 1656 43,02 361 03 -
Terceiro Planalto 3E 436 19,65 4843 2667 028 :
Paranaense (3) 3F 713 266 4767 17.36 115 0,03
3G 456 17,09 48,22 3N 1 0,02
3H 149 20,35 36,51 27,07 45 0,08
31 226 28,75 45,07 1752 04 Z
31 488 18,1 46,34 2947 03
Planicies (4) 45 56,04 36,39 543 136 0,12 :
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QUADRO 3 - PLANO DE CURVATURA, PERFIL DE CURVATURA E
HIPSOMETRIA

SUB-UNIDADE PLANO PERFIL HIPSOMETRIA
MORFOESCULTURAL -

CONV. DIV. PLANAR CONC. CONV. RETIL. ALT. MiN. | ALT. MAX. AN

0A 4253 47.34 10,13 40,14 5137 349 0 1833 1833
0B 34,71 44,21 21,08 3491 51,04 14,05 0 384 384
oc 40,92 481 12,93 38,88 5156 956 0 1051 1051
0D 3824 4664 15,12 37,69 5132 10,99 0 483 483
1A 4269 466 10,71 46,12 4542 346 308 1282 474
1B 4153 4473 13,74 44,31 44,32 10.77 990 1293 303
1c 421 45,17 123 4401 45,76 10,23 740 1350 810
1D 3869 4165 1986 412 4358 15,22 381 1357 476
1E 30,83 32,77 364 3645 387 24,35 969 1078 109
1F 40,31 45,1 14,03 43,08 46,14 108 853 1240 381
1G 40,99 45,12 1389 4253 46,56 10,31 738 1320 582
1H 4339 47,89 871 4501 48,07 6,92 448 1214 766
11 4365 43,15 72 44,78 4937 535 267 1234 967
17 4482 50,01 537 4531 438 439 73 1306 1227
1K 4269 49,22 8,09 4421 4362 6,17 466 1498 1032
IL 4132 4582 1286 4255 47.95 35 778 1220 442
1M 43565 4952 £33 42,68 5.1 623 822 1416 534
IN 4138 45,98 1164 42,33 48,39 8,78 685 1100 415
10 2957 3271 37.72 35,81 39,28 24,91 879 993 114
1P 4115 46,72 1212 4175 48,38 987 824 1242 413
1Q 3919 4315 17.66 4145 4513 13,42 785 1103 324
IR 3146 34,03 3445 38,71 39.75 2354 253 1009 156
18 388 416 196 4141 4359 15 839 18 279
2A 4131 453 12,79 42,39 46,96 10,15 750 1269 513
2B 36,44 39,23 24,26 38,82 4264 18,54 742 931 189
2C 4112 4337 16,51 4169 45,01 123 752 1013 267
2D 39.7 4348 16,82 4141 44,34 13,65 745 1087 342
2E 3759 40,37 22,03 40,15 4258 17.27 794 1012 213
2F 37.58 39,72 227 40,45 4139 13,15 756 1010 255
2G 373 39,03 2366 458 40,07 19,35 768 1196 428
2H 384 38,26 2534 39,77 40,31 13,92 769 1187 412
21 3288 34,01 33 38,73 36,97 243 9 1200 286
21 31,74 32,95 3531 36,04 37.26 267 354 957 103
2K 3758 39,99 2243 40,54 42,26 172 763 1025 262
2L 3838 4142 19,72 4143 4328 16,29 767 1010 243
2M 3893 4158 19,43 42,09 15,12 42,79 761 1022 261
2N 37.45 39.29 2326 39686 4174 126 766 1013 253
20 3379 3604 30,07 38 40,51 2168 739 976 237
2P 37,07 2382 391 394 4266 17,94 725 1052 327
2Q 37 3973 2327 38,86 4331 17.33 766 303 137
3A 36,37 40,27 2336 39,26 42,81 17,93 810 1366 756
3B 42,17 48,75 11,08 42,91 48,87 822 574 1357 783
3C 36,25 39,36 24,39 40,13 4134 17.98 802 1365 763
3D 40,92 4483 14,25 4329 462 10,51 884 1308 424
3E 3948 4435 16,17 40,96 4678 12,26 1011 1349 338
3F 39,24 4326 175 423 4469 1301 822 1321 493
3G 40,83 4453 14,52 4251 46,73 10,76 670 1273 803
3H 3837 4302 12,61 40,12 46,82 13,06 722 1142 420
31 38,38 4382 178 40,81 46,03 134 913 1313 400
31 399 4545 15,65 42,03 47.13 10,84 864 1374 510
45 2547 27,92 46,61 34,56 38,12 27,32 0 203 203
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QUADRO 4 - ORIENTACAO DAS VERTENTES

SUB-UNIDADE ORIENTACAO AREA (Km?)
MORFOESCULTURAL Total: 54.511
N NE E SE s sw w WE

0A 12,04 12,75 14,01 14,35 14,23 16 1058 10,33 3459
0B 12,82 14,72 13,64 12,72 14,08 13,05 10,24 871 194
oc 155 3,08 356 13.43 142 1253 13.93 1636 208
0D 50

1A 12,16 2087 13,93 313 12,36 1579 914 659 174
1B 9.22 16,33 17.43 755 14,27 18,81 963 667 136
1C 10,32 12,6 1536 12,97 12,56 1319 12,12 1079 256
1D 1223 1338 133 136 138 1327 1315 138 1349
1E 1582 14,97 n77 102 10,81 138 175 1266 822
IF 212 12,56 13,37 139 103 1219 1415 1315 732
16 10,64 12,08 14,43 13 1212 122 1332 121 434
1H 1248 13.41 13.85 13,03 1249 173 146 146 2522
I 14,39 13.35 179 136 12,01 13 1219 12,98 2233
11 1459 13.62 12,55 138 12 13 12,28 133 2390
1K 12,97 128 13,41 12,4 12,13 162 12,32 123 1193
L 13,85 12,74 1219 1134 1355 12,03 138 1239 582
1M 147 1366 15,02 13,05 12,03 114 12,07 152 93

IN 12,68 13,72 14,43 12,38 131 134 12.26 134 507
10 15,06 1416 1319 956 869 1218 14,48 1263 214

1P 14,19 142 15 14,83 138 10,67 10,46 13,09 17

1Q 145 4 13.38 12,14 138 12,44 14,91 1287 2032
IR 13,92 13.25 133 135 10,27 179 13,56 1253 1456
18 127 1153 1347 13,09 1256 12,97 135 1158 835
24 1378 14,67 15,96 138 9,07 975 12,72 12,63 334
2B 212 13,02 15,26 10,73 9.22 134 15,02 13.25 338
2C 132 12,04 10,72 965 123 1451 1476 1278 294
2D 829 272 10,03 913 1262 145 1348 1276 174

2E 13,06 135 135 127 10,91 10,36 13.48 12,91 296
2F 13.21 1241 1381 131 10,36 113 13,59 1354 960
26 12,32 1155 1033 9,82 132 1477 15,12 1353 1033
2H 12,99 146 176 10,61 1015 1323 15,1 1385 2989
21 10,97 327 77 10,43 1461 13,58 16,82 1252 245
2 12,95 1215 15,55 138 6,96 942 15.71 1533 18
2K 175 1164 138 1155 10,79 12,95 14,82 1286 1386
2L 1139 10,97 1248 i 10,49 13,08 1639 1354 310

M 13,65 13 122 148 132 217 13,44 13.4 1534
2N 12,42 12,28 1413 1129 313 14 1555 1372 631

20 132 108 135 167 1236 13,37 13,97 12.35 1871
2p 1231 134 14,43 121 101 148 13,67 12,98 1474
2Q 12,96 12,76 13.37 10,52 1058 11383 14,53 13.85 305
34 14,41 12,86 158 10,23 10,83 12,27 1377 1 2789
3B 13,44 12564 135 213 13,93 241 1154 13 2453
3c 149 122 9,89 9,84 166 1253 1416 14,78 1093
3D 16568 12,96 931 2,08 10,44 14,01 13,95 1454 135

3E 143 15,45 146 371 9,08 1154 1373 13 143

3F 1362 1237 71 138 1223 1261 13,08 12.36 1254
3G 1281 10,75 122 131 13,65 13,32 1.1 122 2088
3H 15.24 132 138 108 X 10,83 1255 14,09 458
31 15,24 132 1138 108 1 10,83 1255 14,09 722
3] 15,01 14,87 1361 12,32 12,25 96 1054 176 613

3L 64 S 251 1302 e 65 79 22 720
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De acordo com a tabela das varidveis topogréficas, as unidades
geomorfolégicas delimitadas na Serra do Mar, por exemplo, possuem classes de
declividades predominantes variando de 20% a 75%, plano de curvatura divergente,
perfil de curvatura convexo, vertentes com leve predominancia no sentido leste,
elevado gradiente hipsométrico e as maiores altitudes entre todas as unidades

mapeadas (figura 6).

FIGURA 6 — VARIAVEIS TOPOGRAFICAS DA UNIDADE 0A (SERRA DO MAR)

T PLAND D CURVATURA
< e B0 [2048 (4878 | 78 ~ e [l *_u__,__s__,_g_my__p_m PLANAA
ST N T T T T TR T T DT T E D CAT TN
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Ja na Planicie Litoranea, predominam as classes de declividade até 8%,
plano de curvatura planar, perfil de curvatura retilineo, orientacdo das vertentes bem
distribuida e as menores cotas altimétricas de toda a é&rea de estudo.
Comparativamente, segue a definigdo para a mesma unidade de acordo com o Atlas
Geomorfoldgico do Estado do Parana (OKA-FIORI et al., 2006):

Apresenta dissecacao baixa e ocupa uma area de 2038,70 km2 (...) A classe
de declividade predominante é menor que 6% em uma area de 1868,64
km2. Em relacdo ao relevo, apresenta um gradiente de 200 metros com
altitudes variando entre 0 (minima) e 200 (maxima) m. s. n. m. (metros
sobre o nivel do mar). As formas predominantes sdo as planicies de
restinga e fllvio-marinhas, terragos arenosos, dunas e praias, modeladas
em sedimentos marinhos e flvio-marinhos.
Outro exemplo que pode ser citado, a unidade 2N (equivalente ao Planalto de
Ponta Grossa), localizada no segundo planalto paranaense (figura 7), apresenta
declividade que se concentra sobretudo no intervalo entre 3% e 20%, sendo
orientacdo das vertentes predominantemente a oeste, com formas convexas-

divergentes e altitude variando de 766m a 1089m.

FIGURA 7 — VARIAVEIS TOPOGRAFICAS DA UNIDADE 2N
(PLANALTO DE PONTA GROSSA)
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Segundo o Atlas Geomorfolégico, o Planalto de Ponta Grossa apresenta
dissecacdo média, a classe de declividade predominante é menor que 12% e em
relacdo ao relevo, apresenta um gradiente de 520 metros com altitudes variando
entre 560 (minima) e 1.080 (méaxima). As formas predominantes sao topos
alongados, vertentes retilineas e concavas e vales em “U”. A diregdo geral de
morfologia € NW-SE, modelada em rochas do Grupo ltararé (OKA-FIORI et al.,
2006).

Assim, foi possivel fazer a analise e caracterizagdo com os atributos
topograficos para toda a area de estudo, identificando as peculiaridades e
caracteristicas geomorfométricas de cada unidade delimitada.

A matriz de confusdo utilizada para validacao foi construida com base nas
unidades geomorfolégicas de ambos os mapeamentos (quadros 5, 6 e 7). Nas
tabelas, os campos preenchidos pela cor verde representam o numero de pixels
concordantes, ou seja, sdo as areas que coincidem nos dois mapas. Ja os valores
das colunas indicam quanto uma unidade foi superestimada, enquanto as linhas

indicam quanto ela foi subestimada pelo novo mapeamento, por inferéncia espacial.

QUADRO 5 — MATRIZ DE CONFUSAO — PARTE 1

Unidades mapeadas pela aplicacio do Indice de
SUBUNIDADES MORFOESCULTURAIS Concentragdo de Rugosidade (ICR) do relevo
(erros de inclusdo)
0A 08 oc | 1a 1B 1C 1D 1E
Serrs do Mar Paranaense 250029 2202 0 0 0 a 0 1293
- Rampas de Pré-Seqra e Serras isoladas 28953 13055 3143 0 0 0 0 0
: Morres Isolados Costeiros 12392 1193 18916 0 0 Q 0 o
= Planalto de Castro 0 0 0 281697 | 14784 5463 0 0
= Planalto de Alto jaguarialva 0 0 0 20 | 126675 [ 23970 0 0
- Planalto Dissecado do Alto Ribeira 0 0 a0 973 32381 428037 9439 o
g Planalto Dissecado de Adrianopolis 7174 0 0 0 0 53330 159357 55
:: Planalto Dissecado de Tunas do Parana 0 0 0 0 0 24924 34693 134774
W = [planalto de Curitiba 5576 0 0 0 0 1087 0 | 41496
2 B [Planalto do Alto Iguacu 0 0 0 0 0 0 o o
8 g Blocos Soerguidos do Primeiro Planaito Paranaense o (‘{i ioﬁf N iq—ii 7:({7 70-7 77'07 713-3—*
% O Planaltos Residuais da Formagdo Serra Geral 0 0 0 0 0 a 0 0
% <  |Planalto de Prudentdpolis 0 '0'. 0 0 0? 1 O { 'Oj 0
S 4 [Planaltode irati 0 0 0 0 0 0 0 0
E & |Planaltos Reslduais ds Formagao Teresing 0 0 0 0 0 0 0 0
S 2 [Planalto de 530 Mateus do Sul 0 0 0 0 0 0 0 0
O Planalto de Guatd 0 0 0 0 D 0 0 0
-2 Planalto de Ponta Grossa 0 0 0 o 0 158 o o
v Planalto de 530 Luiz do Purund 0o | o 0 | 983 | 14 | 9165 | o | 0
E Planalto de Palmas / Guarapuava Q 0 0 Q 0 0 0 o
4 Planalto de Clevelandia 0 0 0 0 0 0 0 0
< planalto do Foz do Areia 0 0 0 0 0 0 0 0
Planalto Pitanga / ivaipora 0 0 (1] 0 0 4] 0 o
Planicie Utordnea e Planicies Fluvio-Marinhas 46557 7322 7950 0 0 0 0 0

60



Revista Geografar
Curitiba, v.7, n.2, p.43-68, dez./2012

www.ser.ufpr.br/geografar
ISSN: 1981-089X

QUADRO 6 — MATRIZ DE CONFUSAO - PARTE 2

Unidades mapeadas pela aplicacdo do Indice de
SUBUNIDADES MORFOESCULTURAIS Concentracdo de Rugosidade (ICR) do relevo
(erros de inclusdo)
1F 16 1H 2A 28 2C 20 26
Serra do Mar Paranaense 1150 0 0 0 0 0 0 0
-~ Rampas de Pre-5erra e Serras isoladas ) 0 0 0 0 0 0 o
g Morros isolados Costelros 0 0 0 0 0 0 0 0
E planalto de Castro 0 0 0 0 0 0 0 0
P Planalto de Alto Jaguariaiva 0 0 0 0 0 0 0 0
- Planalto Dissacado do Alto Ribeira 1085 [ 0 0 0 0 0 0
. Planalto Dissecado de Adriandpolis 0 [ 0 0 0 0 0 0
.g Planalto Dissecado de Tunas do Parand 4534 0 0 0 0 0 0 0
= 5 [Planaito de Curitiba 366670 | 3691 3369 0 0 0 [) 0
. R [Planaito go Alto iguagu 28014 | 333596 | 215 0 0 0 0 0
8 E Blocos Soerguldos do Primeliro Planalto Paranaense 9681 29% 22940 0 0 0 0 0
® O |Planaltos Residuals da Formagdo Serra Geral 0 0 0 107643 | 5343 0 0 0
3% £ [planalto de Prudentdpolis 0 0 0 22558 | 213135 | 259 4058 204
T 8 [Planalto de Irati 0 0 0 15886 | 15370 | 31686 | 11195 100
g & [Planaitos Residuais da Formaglo Teresina 0 0 0 Q 0 0 16130 0
2 L [Planaito de S3o Mateus do Sul 0 0 ) 0 13557 | 258 o | 180w
O Planalto de Guatd 0 0 0 0 0 0 0 1199
g Planalto de Ponta Grossa 1976 55 0 0 0 1660 | 25841 444
o Planalto de S3o Luiz do Puruna 57 0 0 0 0 0 0 0
5 Planalto de Palmas / Guarapuava 0 0 0 0 0 0 0 0
-4 Planalto de Clevelandia 0 0 0 0 0 0 [} 0
g Planalto do Foz do Areia 0 0 0 154 0 0 0 0
Planalto Pitanga / ivaipord 0 0 0 1270 60 0 0 0
Planicie Litordnes & Planicies Fluvia-Marinhas 0 0 0 0 0 Q0 0 0

QUADRO 7 — MATRIZ DE CONFUSAO - PARTE 3

SUBUNIDADES MORFOESCULTURAIS

Unidades mapeadas pela aplicagdo do Indice de
Concentragdo de Rugosidade (ICR) do relevo

(erros de inclusdo)

2F 26 2H 3A 28 3C 30 aA
|serra do Mar Paranaense 0 0 0 [} 0 0 [ 89
- |Rampas de Pré-Serra e Serras isoladas 0 0 0 [ [ 0 0 8635
c |Morros isolagos Costeisos 0 0 0 0 [ 0 0 174
g Planalto de Castro 0 397 o o 0 ) 0 0
o Planalto de Alto Jaguariaiva 0 0 0 0 0 0 0 0
) Planaito Dissecado do Alto Ribelra 0 319 122 0 0 0 Q Q
- Planalto Dissecado de Adrianopolis 0 0 0 0 0 0 0 0
§ |planaito Dissecado de Tunas do Parand 0 0 o 0 0 0 0 0
W = [planalto de Curitiba 294 289 [ [ 0 0 0 0
2 '8 [planalto do Alto Iguacy 0 3 0 ) 0 0 0 0
g g lﬂloom Soerguidos do Primeiro Planalto Paranaense 0 0 0 0 0 0 0 0
® o |Pianaitos Residuats da Formagao Serra Geral 0 0 0 0 0 480 1265 0
S = [Planalto de Prudentopolis 0 1377 0 0 0 0 37 0
£ g [Planaito de irati 149 22447 [ [ [) [) 0 0
E = [Planaltos Residuais da Formaclo Terasina 0 468 0 0 0 0 Q [
2 & [Planalto de S3o Mateus do Sul 1617 | 16694 0 0 0 0 0 0
o Planalto de Guatd 157748 | 6695 0 0 0 0 0 0
-2 Planalto de Ponta Grossa 125684 | 758548 5 0 0 0 0 0
o planaito de S3o Luiz do Puruni 0 ST73A | 29076 0 0 0 0 0
E planalto de Palmas / Guarapuava 0 0 0 419589 | 11584 | 9540 0 0
g Planalto de Clevelandia 0 [) 0 16428 | 76776 | 86658 0 0
g |ptanatto do Fox do Areia o [ 0 20211 36 | 530180 | 59887 0
Planalto Pitanga / ivaipori 0 0 0 0 0 24419 | 92685 Q
Planicie Litoranea e Planicies Fluvio-Marinhas 0 0 0 0 0 0 0 143738
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Dessa forma, a partir dos valores obtidos, o indice de concordancia entre as
unidades geomorfolégicas mapeadas foi de 80% para toda a area de estudo. Para
um maior detalhamento dos resultados obtidos pela Matriz de Confuséo, a quadro 8
apresenta os valores de concordancia (exatidao global), areas subestimadas (erros
de omissdo) e areas superestimadas (erros de inclusdo) para cada uma das
unidades comparadas. As unidades 1B / Planalto de Castro tiveram a melhor
correlacdo, com 92,6%, enquanto as unidades 2H / S&o Luiz do Purund a menor,
com 19,6%.

QUADRO 8 — RESULTADOS OBTIDOS PELA MATRIZ DE CONFUSAO

AREAS AREAS AREAS
CONCORDANTES| SUBESTIMADAS | SUPERESTIMADAS

(%) (%) (%)
OA (Serra do Mar Paranaense) 70,3 1,3 28,4
0B (Rampas de Pré-Serra e Serras Isoladas) 20,2 63,1 16,6
0C (Morros Isolados Costeiros) 43,2 31,4 25,3
1A (Planalto de Castro) 92,6 6,8 0,7
1B (Planalto de Alto Jaguariaiva) 57,8 15,5 26,6
1C (Planalto Dissecado do Alto Ribeira) 71,3 7,4 21,3
1D (Planalto Dissecado de Adriandpolis) 54,8 16,6 28,6
1E (Planalto Dissecado de Tunas do Parana) 44,6 41,1 14,2
1F (Planalto de Curitiba) 72,8 17,7 9,4
1G (Planalto do Alto Iguagu) 66,9 14,5 18,7
1H (Blocos Soerguidos do Primeiro Planalto Paranaense) 62,6 27,6 9,8
2A (Planaltos Residuais da Formagao Serra Geral) 69,4 5,0 25,7
2B (Planalto de Prudentdpolis) 76,4 11,1 12,5
2C (Planalto de Irati) 31,2 64,2 4,6
2D (Planaltos Residuais da Formagao Teresina) 27,9 0,8 71,2
2E (Planalto de Sdo Mateus do Sul) 84,1 15,0 0,9
2F (Planalto de Guata) 53,8 2,7 43,5
2G (Planalto de Ponta Grossa) 71,5 14,7 13,8
2H (Planalto de S3o Luiz do Purund) 19,6 80,3 0,1
3A (Planalto de Palmas / Guarapuava) 87,9 4.4 7,7
3B (Planalto de Clevelandia) 40,1 53,8 6,1
3C (Planalto do Foz do Areia) 72,5 11,0 16,6
3D (Planalto Pitanga / Ivaipora) 51,6 14,3 34,1
4A (Planicie Litoranea e Planicies Fluvio-Marinhas) 67,0 28,8 4,1

A unidade OA, equivalente a Serra do Mar paranaense, apresentou uma
correlacdo satisfatoria com 70%, onde a imensa maioria dos erros foi de incluséo

(figura 8). Isso se deve, sobretudo, ao valor do raio de abrangéncia do estimador
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Kernel adotado ainda na fase de aplicacdo do ICR. Conforme mencionado
anteriormente, o raio esta diretamente relacionado a area e a escala de trabalho.
Quanto menor for seu valor, maior sera o detalhamento e, portanto, mais
individualizados ficardo os compartimentos. Assim como em outras unidades, a
expansao dos limites, quando comparado ao mapeamento tradicional, é atribuida ao

valor do raio.

FIGURA 8 - COMPARACAO ENTRE MAPEAMENTOS: UNIDADE SERRA DO MAR

Matriz de Confusao
Erros de inclusado

Erros de omissao
- Areas coincidentes

Areas superestimadas: 28.5%
Areas subestimadas: 1,5%
Areas coincidentes. 70%

Essa expansao ocasionada pelo valor inferido do raio ndo altera somente as
bordas e os contornos. A unidade 1R, equivalente ao Planalto do Alto Iguacu (figura

9), exemplifica a limitacdo do modelo em distinguir os canais de drenagem.
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FIGURA 9 — COMPARACAO ENTRE MAPEAMENTOS: UNIDADE PLANALTO DE
CURITIBA

Matriz de Confusdo
Erros de inclusdo

Erros de omissao

- Areas coincidentes

Areas superestimadas. 19%
Areas subestimadas: 14%
Areas coincidentes: 67%

Como se observa, os erros de inclusédo se concentram majoritariamente na
planicie fluvial do rio Iguacu. Quanto aos erros de omissdo, essa mesma unidade
fornece outro exemplo interessante. No Mapeamento Geomorfolégico do Estado do
Parana, muitas unidades apresentaram areas nao contiguas, pois muitos outros
aspectos além das variaveis morfométricas foram considerados. Nesse caso, 0
modelo ndo tem parametros para classificar unidades ndo contiguas como uma
Gnica, o que resulta em unidades com caracteristicas semelhantes porém
classificadas de forma distinta. A isso se deve a discrepancia no numero de
unidades dos dois mapeamentos para a mesma area e, por sua vez, justifica o
agrupamento feito para a Matriz de Confuséo.

A espacializacéo dos resultados da matriz de confusdo para toda a area de
estudo (figura 10) permite que essa mesma andlise seja feita também para os

compartimentos morfoesculturais. Comparativamente, os Planaltos obtiveram
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concordancia proxima a 80% e a Planicie Litoranea 67%, ambos com predominancia
nos erros de omissdo. Ja a Serra do Mar, com 67% das areas coincidentes, o

oposto, predominancia nos erros de inclusao.

FIGURA 10 - COMPARACAO ENTRE MAPEAMENTOS: UNIDADES
MORFOESCULTURAIS PARANAENSES

2'00'W

1 | Al I

Legenda

Limites das unidades morfoesculturals

- Areas coincidentes
G Erros de omissbo

Erros de inclusio

1
(3) A

UNIDADE MORFOESCULTURAL | EXATIDAO GLOBAL (%) | ERROS DE INCLUSAO (%) | ERROS DE OMISSAD (%)
(0) Serra do Mar 5.6 282 -

(1) Primeiro Planalto 799 147 58

(2) Segundo Planaito 751 16,8 51

(3) Terceiro Planaito 829 4.6 2.5

(4) Planicie Litoranea 8d1 41 28.8

MEDIA 75 13,7 11,2

Esses valores demonstram que determinadas caracteristicas do relevo
interferem diretamente nos resultados obtidos pela aplicacdo do ICR, dada as
particularidades de cada unidade morfoescultural. Dois pontos merecem destaque:
a) Serra do Mar e Planicie Litordnea obtiveram o mesmo valor de coincidéncia
enquanto o valor dos erros, conforme observa-se na tabela apresentada na figura

10, é inversamente proporcional. O principal fator responséavel por essa semelhanca
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€ 0 grau de dissecacdo da Serra do Mar, pois a oeste, no contato com o Planalto, o
relevo é mais escarpado, com abrupta transicdo, enquanto a leste, no contato com a
Planicie, a dissecacéo € mais baixa; b) nos Planaltos, as areas superestimadas pelo
mapeamento automatico se justificam pela pequena variagdo da declividade,
enquanto as areas subestimadas sdo, em sua maioria, canais de drenagem.

E importante salientar que a média dos valores de exatiddo global para as
grandes unidades morfoesculturais € de 75%, enquanto a meédia para as
subunidades morfoesculturais, como ja apresentado, € de 80%. Essa diferenca de
5% se refere ainda a fase de agrupamento dos compartimentos geomorfolégicos
identificados pelo ICR para a construcdo da Matriz de Confuséo, pois as unidades

gue ndo apresentaram correlacdo consequentemente nao foram contabilizadas.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho constatou o potencial de aplicacdo dos dados SRTM90 e
seus subprodutos, aliado as técnicas de SIG e geoprocessamento, aos trabalhos de
mapeamento geomorfoldégico em escala regional. A proposta se mostrou eficaz,
exequivel e com grande aplicabilidade, além de ser uma alternativa viavel e barata
para dar subsidios aos trabalhos de mapeamento geomorfolégico.

A tentativa de estabelecer critérios com parametros fixos para mapeamentos
geomorfolégicos é importante para avancar na questao da subjetividade, uma vez
que a identificacdo e delimitacdo das feicbes geomorfoldgicas é tradicionalmente
feita por julgamentos de ordem qualitativa.

Embora a coincidéncia entre as unidades mapeadas pela proposta do ICR e
pelo Mapeamento Geomorfoldégico do Estado do Parana tenha chegado a 80% e
seja um valor satisfatério, conforme discutido, ainda carece de maior

aprofundamento por meio de estudos posteriores mais detalhados.
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