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RESUMO:

O presente trabalho aplica a proposta de classificacdo hierarquica de formas do relevo
de Hammond (1964) e Dikau (1991) no estado do Parand, Brasil, apoiada na analise
digital do terreno com a combinacdo de atributos topograficos derivados do Modelo
Digital de Elevagcdo (MDE) SRTM90. Os resultados destacaram a potencialidade da
classificacdo em distinguir unidades morfoldgicas por niveis de dissecacdo do relevo,
sendo uma alternativa viavel para subsidiar trabalhos de cartografia geomorfoldgica.
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ABSTRACT:

This paper applies the proposed hierarchical classification of landforms of Hammond
(1964) and Dikau (1991) in the state of Parand, Brazil, based on digital terrain analysis
with the combination of topographic attributes derived from Digital Elevation Model
(DEM) SRTM90. The results highlighted the potential of classification to distinguish
morphological units for levels of dissection of relief, being a viable alternative to
subsidize geomorphological mapping works.
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INTRODUCAO:

O desenvolvimento das geotecnologias nas Gltimas décadas, inseridas no contexto da
analise digital do relevo em ambiente de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGS),
configura um cenério favoravel para a aplicagdo de técnicas paramétricas que objetivam
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a mensuracdo, identificacdo e classificacdo de fei¢cbGes e unidades do relevo a partir de
Modelos Digitais de Elevagao (MDEs), que podem contribuir significativamente e dar
suporte em trabalhos de cartografia geomorfologica. A geomorfometria, definida como
a ciéncia da analise quantitativa da superficie terrestre (PIKE, 2000), tem como enfoque
a extracdo de medidas descritivas (parametros) e feicdes da superficie (objetos) (MARK
e SMITH, 2004; WILSON, 2012). A descricdo numérica da geometria da superficie,
associada a relagdo entre topografia, processo e forma, possibilita a criacdo de um
conjunto consistente de regras para a delimitacdo de unidades do relevo (ROMSTAD,
2001). Diversos autores apontam as vantagens da classificagdo geomorfoldgica digital
(MACMILLAN et al.,, 2000; ROMSTAD, 2001; DRAGUT e BLASCHKE, 2006),
sobretudo em funcao da reducéo da subjetividade na classificacdo manual, facilidade na
comparacdo dos resultados derivados de diferentes conjuntos de dados e da reducdo do
tempo de delineacdo das unidades. Nesse contexto, o objetivo do trabalho é empregar a
geomorfometria na classificacdo de formas do relevo no estado do Parana, amparado na
proposicdo de Dikau (1991) e Hammond (1964).

MATERIAL E METODOS:

A classificacdo de formas do relevo proposta por Hammond (1964), adaptada e aplicada
em ambiente informatizado por Dikau (1991), apoiada em técnicas geomorfométricas,
consiste numa classificacdo em trés niveis hierarquicos resultante da combinagdo de
atributos topogréaficos calculados de um MDE a partir de janelas méveis definidas. Os
atributos topograficos utilizados foram: a) declividade, com a porcentagem relativa de
areas definidas por um valor limitrofe de declive; b) gradiente altimétrico, que expressa
a diferenca entre a elevacdo maxima e a minima; c) predominio de areas planas, com a
porcentagem relativa de areas planas ou declives suaves, conforme valor limitrofe da
declividade, que ocorrem nas porcdes altas e baixas do relevo, com base no valor
mediano do gradiente altimétrico. O célculo da declividade seguiu algoritmo proposto
por Horn (1981), que considera variaveis direcionais das células de uma janela 3x3. Os
atributos topograficos foram discretizados: a declividade em quatro classes, o gradiente
altimétrico em seis e o predominio de areas planas em quatro classes. A combinacédo
deles por algebra de mapas resultou em 96 classes possiveis (3% nivel hierarquico),
agrupadas em 16 classes (mapa de classes de relevo, 2° nivel), e estas, por sua vez,
agrupadas em 5 classes (mapa de tipos de relevo, 1° nivel). Fez-se uso dos dados
SRTM90 v2, adotando-os como 0 MDE de referéncia, cujas etapas de processamento e
parametrizacdo foram realizadas com auxilio do software ArcGIS 10. A janela adotada
por Hammond (1964) foi de 9,65km x 9,65km, enquanto Dikau (1991) definiu uma
janela de 9,8km x 9,8km. Dadas as caracteristicas do MDE SRTM, com resolucdo de 90
metros, foram modelados trés cenarios: a) mantendo a proposta original (9,63 x 9,63km,
que representam 107x107 pixels); b) metade do tamanho da janela (4,77 x 4,77km ou
53x53 pixels) e; ¢) a quarta parte da janela original (2,43 x 2,43km ou 27x27 pixels), a
fim de avaliar o efeito do detalhamento na classificacao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

As seis classificacOes obtidas, com trés tamanhos de janelas amostrais para os dois
primeiros niveis hierarquicos, demonstraram que a determinacdo das janelas afeta
diretamente o produto final. As figuras 1 e 2 demonstram os resultados para os dois
primeiros niveis hierarquicos (classes de formas de relevo e tipos de forma do relevo).
Quanto menor o tamanho da janela movel utilizada para o célculo de predominio das
variaveis geomorfométricas, maior é o nivel de detalhamento da classificacdo. A opcéo
pela escolha da &rea amostral, portanto, estd diretamente relacionada ao fator de escala
pretendido para a representacdo do produto final e também as feicGes de interesse a
serem mapeadas. As diferencas nos resultados obtidos com a variacdo da janela movel
apontam que, dentre as trés areas amostrais testadas, a janela de 53x53 pixels (4,7km x
4,7km) foi a mais representativa, tendo como critérios a escala utilizada como
referéncia, a qualidade e resolucdo do MDE e o conhecimento geomorfologico prévio
evidenciado por trabalhos anteriores. A classificacdo obtida distinguiu areas
homogéneas e evidenciou diferencas do terreno de acordo com 0s parametros
preestabelecidos. Esses resultados ndo configuram um mapa geomorfoldgico, mas sim
de uma classificacdo amparada em intervalos morfométricos que, preliminarmente,
oferece subsidios para a compreensdo do relevo sob a perspectiva morfologica. A
desvantagem desse método de classificacdo é a contemplacdo de areas amostrais de
distintos ambientes como de mesmo conjunto. Desse modo, unidades inseridas em
contextos geomorfoldgicos distintos sdo agrupadas na mesma classe, devido as
similaridades geomorfométricas. Exemplo disso ocorre na regido da Serra do Mar,
composta por relevo com alta dissecacdo, que em termos morfogenéticos ¢é
completamente distinta da regido préxima ao municipio de Guarapuava, no entanto
ambas sdo agrupadas na mesma classe. Apesar da equivaléncia em aspectos
paramétricos, o primeiro caso esta inserido no contexto dos derrames basélticos do
Terceiro Planalto, enquanto o segundo corresponde ao embasamento cristalino com
intrusdes graniticas da Serra do Mar, com as maiores amplitudes altimétricas do estado.
Destaca-se também que a diversidade de unidades obtidas nas classificaces denotou a
limitacdo da proposta na etapa de qualificagdo dos resultados obtidos em distintas areas.
A nomenclatura para os tipos e classes de relevo (12 e 22 ordem, respectivamente, na
triade hierarquica), conforme a proposta original, se mostraram pouco representativas
para a extensdo da area de estudo. As classes podem variar de dissecado para plano em
um mesmo ponto analisado nas trés janelas amostrais testadas. As unidades realgcam
importantes feicbes do relevo, destacando-se: a) separacdo de unidades por altitude
relativa; b) contato entre 0 Segundo e o Terceiro Planalto; c) feicBes caracteristicas do
relevo suave ondulado do noroeste do estado; d) principais picos da Serra do Mar; €)
areas de relevo com forte dissecacdo, como a regido do Vale do Ribeira e a regido do
municipio de Guarapuava; f) classes mais detalhadas que permitem a identificacdo de
feicbes menores realcadas em areas de maior homogeneidade. A discussdo sobre a
sensibilidade do método frente aos parametros de entrada denota a necessidade de
embasar a escolha dos mesmos visando pormenorizar a elucidacdo dos erros e acertos
da classificagdo. Referente a influéncia do tamanho do pixel (resolugdo horizontal) nos
resultados obtidos, destaca-se a importancia em considerar a variedade da base de dados
de origem e sua escala, bem como o método adotado para obtengdo dos MDEs e
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resolucdo da grade. Somado a isso, o calculo das variaveis direcionais, sejam primarias
ou secundarias, também variam conforme as especificidades do MDE e,
concomitantemente, conforme algoritmo empregado e tamanho da janela para o calculo
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CONSIDERACOES FINAIS:

A aplicacdo da geomorfometria na classificacdo de formas de relevo mostrou-se
eficiente e com potencial de emprego para auxiliar em trabalho de cartografia
geomorfoldgica, pois possibilita a identificacdo de unidades com padrdes de formas de
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relevo para etapas preliminares de controle de campo. O objetivo da classificacdo deve
condizer com a escolha da janela mével adotada, a resolugdo do MDE e a escala da base
de dados utilizada. Embora o método tenha potencialidade para identificar feicbes de
relevo com maior detalhe, sua aplicacdo é dependente de pardmetros mutuamente
compativeis e da inclusdo de outros atributos topograficos e critérios de particionamento
dos mesmos. Este trabalho tem carater introdutério e metodoldgico, ainda com muitas
lacunas para aplicagdes posteriores e trabalhos futuros na tematica da modelagem
digital do terreno que subsidiem a construcéo de mapas geomorfolégicos.
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