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UNIDADES DE RELEVO DO NOVO MAPA GEOMORFOLOGICO DO PARANA:
AVANGO NA ESCALA E TAXON

LANDFORMS OF THE NEW GEOMORPHOLOGICAL MAP OF PARANA: ADVANCEMENT IN SCALE AND TAXON

UNIDADES DE RELIEVE DEL NUEVO MAPA GEOMORFOLOGICO DEL PARANA: AVANCE EN ESCALA Y TAXON

RESUMO

E proposto e apresentado as unidades de relevo do novo Mapa Geomorfoldgico do
Parand, que contemplam um avango na escala e no taxon geomorfoldgico, cuja
representagdo é por meio de padrGes de formas do relevo. O método utilizou um
Modelo Digital do Terreno (MDT) para a obtengdo de quatro variaveis
geomorfométricas: amplitude altimétrica, declividade, média da declividade e
indice de posicdo topografica, que foram combinadas para a identificagcdo de
classes de mapeamento. O célculo das varidveis foi realizado por meio de janelas
méveis, cujo raio de abrangéncia variou conforme o comprimento médio das
vertentes das unidades de relevo. Foram classificados 16 padrdes de formas do
relevo no mapeamento geomorfoldgico do estado do Parana: 1) Colinas Suaves; 2)
Colinas; 3) Colinas Onduladas; 4) Feigdes dissecadas entre colinas; 5) Morrotes; 6)
Morros; 7) Morros Dissecados; 8) Morros Elevados; 9) Morros Alongados
Estruturais;10) Serras Montanhosas Baixas;11) Serras Montanhosas Altas;12)
Serras de Bordas de Planaltos; 13) Patamares Dissecados e Canions;14) Planicie
Fluviomarinha; 15) Planicie Fluvial e 16) Rampas Coluvionares. Essas unidades de
relevo foram compatibilizadas com a escala de representagdo do quarto taxon
geomorfoldgico, na escala cartografica 1:100.000. O método foi condizente a
escala, as caracteristicas geomorfoldgicas, a representagdo pretendida e, depois de
submetido a um conjunto de expedi¢gdes de campo, no qual foram percorridos
cerca de 9000km em vias terrestres, com coleta de 225 pontos amostrais durante
um conjunto de viagens de campo, demonstrou fidedignidade com o nivel de
representacao desejado, denotando a exequibilidade do método.

Palavras-chave: Geomorfometria.Mapeamento geomorfolégico; Modelo Digital
do Terreno; Taxonomia geomorfoldgica; Classificagdo do relevo.

ABSTRACT

It is proposed and presented the landforms of the new Geomorphological Map of
Parand, which contemplate an advance in the scale and in the geomorphological
taxon, whose representation is through patterns of landforms.The method used a
Digital Terrain Model (DTM) to obtain four geomorphometric variables: altimetric
amplitude, slope, average slope and topographic position index, which were
combined to identify mapping classes. The calculation of the variables was carried
out by means of movable windows, whose radius of neighbourhood varied
according to the average length of the slopes of the landforms.Sixteen patterns of
landforms were classified in the geomorphological mapping of the state of Parana:
1) Flat Low Hills; 2) Low Hills; 3) SteepLowHills; 4) Terrain dissected between hills;
5) Hills; 6) High Hills; 7) Dissected Hills; 8) Steep High Hills; 9) Elongated Structural
Hills;10) Low Mountains;11) High Mountains;12) Plateau Edges; 13) Dissected
Plateaus and Canyons; 14) Fluviomarine Plain; 15) Fluvial Plain and 16) Colluvial
Ramps.These relief units were made compatible with the representation scale of
the fourth geomorphological taxon, on a cartographic scale of 1:100,000. The
method was consistent with the scale, the geomorphological characteristics, the
intended representation and, after being subjected to a set of field expeditions, in
which about 9000 km were covered on land roads, with the collection of 225
sample points during a set of trips field, demonstrated reliability with the desired
level of representation, denoting the feasibility of the method.

Keywords: Geomorphometry; Geomorphological mapping; Digital Terrain Model;
Geomorphological taxonomy; Landform classification.
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RESUMEN

Se proponen y presentan las unidades de relieve del nuevo Mapa Geomorfoldgico
de Parana, que contemplan un avance en la escala y en el taxon geomorfoldgico,
cuya representacion es a través de patrones de formas de relieve. El método utilizé
un Modelo Digital del Terreno (MDT) para obtener cuatro variables
geomorfométricas: amplitud altimétrica, pendiente, pendiente promedio e indice
de posicion topografica, que se combinaron para identificar las clases de mapeo. El
calculo de las variables se realiz6 mediante ventanas modviles, cuyo radio de
cobertura varié de acuerdo con la longitud promedio de los taludes de las unidades
de relieve. Dieciséis patrones de relieve fueron clasificados en el mapeo
geomorfoldgico del estado de Parana: 1) Colinas bajas; 2) Colinas; 3) Colinas
onduladas; 4) Relieve disecado entre colinas; 5) Cerros bajos; 6) Cerros; 7) Cerros
disecados; 8) Cerros Altos; 9) Cerros Estructurales Alargados; 10) Montafias Bajas;
11) Montanias Altas; 12) Sierras de borde de altiplanos; 13) Mesetas de altiplanos y
Cafiones Diseccionados, 14) Llanura Fluviomarina; 15) Llanura Fluvial y 16) Rampas
Coluviales. Estas unidades de relieve se compatibilizaron con la escala de
representacion del cuarto taxdn geomorfolédgico, en una escala cartografica de
1:100.000. El método fue acorde con la escala, las caracteristicas geomorfoldgicas,
la representacion pretendida y, luego de ser sometido a un conjunto de
expediciones de campo, en las que se recorrieron cerca de 9000 km por caminos
terrestres, con la recoleccion de 225 puntos de muestreo durante un conjunto de
viajes campo, demostré confiabilidad con el nivel de representacién deseado,
denotando la factibilidad del método.

Palabras-clave: Formas en relieve; cartografia geomorfoldgica; Modelo digital del
terreno.

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n. 42, 74576, 2023 | DOI: 10.12957/geouerj.2023.74576 2




© UNIDADES DE RELEVO DO NOVO MAPA...
Silveira, Silveira, Bortolini e Almeida
INTRODUGAO

Por muitos anos a compartimentacdo geomorfoldgica regional paranaense esteve amparada no
reconhecimento de unidades de relevo com grandes dimensdes, em destaque os cinco compartimentos
estabelecidos por Maack (1968): Primeiro, Segundo e Terceiro Planaltos Paranaense, Serra do Mar e Litoral.
Mais recentemente com a realizacdo do Mapeamento Geomorfoldgico do Parana, por Oka-Fiori et al. (2006)
e Santos et al. (2006), na escala 1:250.000, que atende o terceiro taxon geomorfoldgico, foram obtidas 50
unidades de relevo. A partir desse trabalho foi ampliada a escala e obtidas as unidades dos padrdes de formas
do relevo, que sdo compreendidas com a equiparag¢do ao quarto taxon geomorfolégico de Ross (1992).

Quatro outros métodos com potencial emprego ao escopo da proposta foram inicialmente testados na
tentativa de atender os objetivos estabelecidos: i) o indice de posi¢cdo topografica (IPT), de Weiss (2001),
empregado na regido central da Serra do Mar Paranaense por Silveira e Silveira (2016) e no Parana por Silveira
e Silveira (2017); ii) a classificacdo de Ilwahashi e Pike (2007), que se utiliza de uma arvore de decisGes com
base em trés varidveis morfométricas, aplicada por Silveira et al. (2014) no Paran3; iii) o método de Dikau
(1991; 1995), automatizado por Reuter (2009), empregado no Parana por Silveira e Silveira (2015) e na regido
central da Serra do Mar Paranaensepor Silveira e Silveira (2016) e iv) a proposta de Jasiewicz e Stepinski (2013),
que faz a classificacdo dos elementos de relevo por meio dos geomorphons, aplicado no Parand por Silveira et
al. (2018).

Verificou-se que os experimentos supra apresentados ndo atenderam satisfatoriamente o nivel de
representacao pretendido para as unidades de mapeamento do quarto taxon, da forma pretendida, o que
demandou o desenvolvimento de um método que,depois de submetido a extensivas avaliagdes em campo,
atendeu aos objetivos.

O método demonstrou fidedignidade com a escala e nivel de representacdo almejado. Nele foi realizada
a combinacgao das variaveis geomorfométricas amplitude altimétrica, média da declividade e indice de posicdo
topografica, no qual se utilizou janelas méveis na analise matricial.

Suas primeiras aplica¢cdes foram empregadas em nivel experimental por Bortolini et al. (2017), nas
cartas Pato Branco (Ml 2682) e Clevelandia (Ml 2683), localizadas na regido sudoeste do Parand; por Gomes
et al. (2018), na carta Campo Largo (M| 2841-4); por Bortolini et al. (2018), nas cartas Curitiba (Ml 2842) e
Cerro Azul (Ml 2826) e por Bortolini e Silveira (2021), com emprego de segmentagdo multiresolucional no
mapeamento digital de formas de relevo. Esses trabalhos realizados confirmaram a exequibilidade da
proposta.

Diante do exposto, o presente trabalho resultou no novo Mapa Geomorfoldgico do Parana, que aqui é
apresentado no seu “estado da arte”, com vistas a representa¢do da escala 1:100.000, que atende o quarto

taxon geomorfoldgico, com a representacdo de unidades de padrdes de formas de relevo.

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n. 42, e74576, 2023 | DOI: 10.12957/geouerj.2023.74576 3




UNIDADES DE RELEVO DO NOVO MAPA...
Silveira, Silveira, Bortolini e Almeida
METODO

Foram seguidas sete etapas metodoldgicas para a classificacdo das unidades de relevo.

Etapa 1:Aquisicao do MDT

Foi interpolado a partir do método Topogrid (HUTCHINSON, 1988), disponivel no software ArcGIS 10.1,
utilizando-se como dados vetoriais de entrada: curvas de nivel, pontos cotados e hidrografia, advindos da base
de dados das cartas topograficas na escala 1:50.000 e 1:25.000. A resolucdo espacial adotada para a grade
matricial foi de 20 metros, considerando a proposta de Hengl(2006) e experimentos realizados na avaliacdao

da compatibilidade de representacdo da base cartogréfica.

Etapa 2:0btencdo das varidveis geomorfométricas

Foram calculados do MDT a declividade, o indice de Posicdo Topografica (IPT), a amplitude altimétrica
e a média da declividade. A declividade foi calculada a partir de uma janela movel 3x3 pixels,conforme as
variaveis direcionais do modelo tedrico de Horn (1981). A amplitude altimétrica se caracteriza como a
diferenca entre a altimetria maxima e minima de determinada drea, dada por um raio circular de tamanho
determinado a partir da andlise de uma série de perfis de vertentes. Apesar da extensao da vertente em perfil
compreender a vertente, foi considerado na andlise do MDT o comprimento da vertente em planta. O valor
considerado para o raio circular foi o calculo da moda do comprimento da vertente em planta para cada
subunidade morfoescultural. A média da declividade é caracterizada como a média dos valores de declividade
de uma determinada area, que, assim como a amplitude altimétrica, foi calculada a partir de um raio
predefinido. O IPT, proposto por Wilson e Gallant (2000),caracteriza-se como a diferenca entre a elevacdo de
um pixel central (Z,) e a média de elevagdo (Z) do entorno (Equacdo 1). Para o calculo da média de elevagio
foi utilizado um raio circular del km.

IPT = Z, — Z(equaggo 1)

O procedimento de determina¢do do tamanho do raio para o cdlculo das varidveis geomorfométricas
foi realizado para cada uma das subunidades morfoesculturais, de Santos et at. (2006), presentes no estado,
caracterizadas como 32 nivel taxon6mico. Cabe considerar que essas subunidades foram empregadas como
unidades de relevo representativas das caracteristicas morfoldgicas e morfométricas, nas quais foi

considerado o valor da moda dos comprimentos de vertentes.

Etapa 3:Levantamento de campo
Foram realizadas diversasexpedi¢cdes de campo, no qual se estima o total de 9000km percorridos em
vias terrestres. Essas atividades foram realizadasem diferentes etapas do trabalho. Num primeiro momento

com o intuito de conhecer e discutir previamente as caracteristicas do relevo, identificando os padrdes

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n. 42, e74576, 2023 | DOI: 10.12957/geouerj.2023.74576 4




UNIDADES DE RELEVO DO NOVO MAPA...
Silveira, Silveira, Bortolini e Almeida

presentes, posteriormente foram visitados pontos amostrais para a conferéncia do mapeamento, os quais
eram classificados a partir de suas caracteristicas geomorfoldgicas correspondentes ao 4° tdxon. Durante as
expedicdes de campo foram coletadas fotos georrefenciadas representativas do relevo de 225 pontos
amostrais, os quais foram descritos e ilustrados por fotos no nivel do solo, e complementados com 25 voos
realizados com um drone, modelo Phantom 3.0s pontos de campo serviram, ainda, como pontos de controle
para a discretizacdo das variaveis geomorfométricas e para a validacao dos resultados. Desse modo, essa etapa

foi importante para realizar a conferéncia dos padrdes de formas de relevo, estabelecidos e cartografados.

Etapa 4:Discretizacdo das variaveis

As classes de padroes de formas de relevo foram definidas a partir de observa¢des de campo e
interpretacdo visual do relevo sombreado.Posteriormente, a partir das varidveis geomorfométricas, para o
mapeamento das colinas suaves, colinas, colinas onduladas, morrotes, morros, morros dissecados, morros
elevados, canions e/ou patamares com vales dissecados, feicdes dissecadas entre colinas,serras baixas, serras

altas e rampas coluvionares,foram utilizadas as variaveis amplitude altimétrica e média da declividade.

Etapa 5: Integracdo das varidveis para o mapeamento dos padrdes de forma de relevo

A combinacdo das varidveis por meio de algebra de mapas resultouna identificacdo das unidades de
mapeamento.Para a detec¢ao das planicies fluviais, foram utilizadas as varidaveis geomorfométricas IPT e
declividade. O IPT foi discretizado em duas classes (<0 e >0). A declividade, por sua vez, foi discretizada
também em duas classes, <3% e >3%. Estes critérios foram utilizados para toda a area do estado do Parana.As
areas de IPT abaixo do valor de0 e com baixa declividade (abaixo de 3%) foram combinadas por algebra de
mapas, delimitando-se,assim,as planicies fluviais. Apds a integracdo e combinacdo das varidveis
geomorfométricas, foi aplicado um filtro que removeu agrupamentos de até 2500 pixels (ou 1km?). A aplicacdo
do filtro estd vinculada a hierarquia taxonémica pretendida pelo mapeamento, sendo o valor do filtro definido

com base nadimensado das unidades categorizadas de relevo proposta por Dikau (1989).

Etapa 6:Implementacao de ajustes

Foram realizadas edi¢gdes manuais no mapeamento obtido, visando a incorporagao de pequenas
porgdes de padrdo de relevo ao padrao do seu entorno, por possuirem caracteristicas semelhantes; o ajuste
de areas de contato entre padrdes de relevo, que apresentaram limites que cortam as vertentes; e ajuste de
areas classificadas como determinado padrao de relevo que abrange apenas uma face de vertente. Esses

ajustes foram realizados a partir de interpretagao visual do relevo sombreado.

Etapa 7: Elaboracdo do mapa geomorfoldgico
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Corresponde a construcdo do mapa na escala 1:100.000 e a construcdo da legenda representativa, onde

cada padrao de forma de relevo foi representado por poligonos, diferenciados por cores e por intensidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram classificados 16 padrdes de formas de relevo no Parand, que compdem o novo Mapa
Geomorfoldgico do Parana: 1) Colinas Suaves; 2) Colinas; 3) Colinas Onduladas; 4) FeicGes dissecadas entre
colinas; 5) Morrotes; 6) Morros; 7) Morros Dissecados; Morros Elevados; 9) Morros Alongados Estruturais; 10)
Serras Montanhosas Baixas; 11) Serras Montanhosas Altas; 12) Serras de Bordas de Planaltos; 13) Patamares
Dissecados e Canions;14) Planicie Fluviomarinha; 15) Planicie Fluvial e 16) Rampas Coluvionares(Figura 1).

As distintas unidades que configuram os padrdes de formas de relevo estdo distribuidas nas unidades
morfoesculturais paranaenses do seguinte modo:

No Primeiro Planalto ocorreram oito padrdes de formas do relevo: colinas, colinas onduladas, morrotes,
morros, morros dissecados, morros elevados, escarpa e planicie fluvial.

No Segundo Planalto foram identificados nove tipos padrdes de formas do relevo: colinas, colinas
onduladas, morrotes, morros, morros elevados, escarpa, planicie fluvial, morros alongados estruturais e

patamares dissecados e canions.
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No Terceiro Planalto foram identificados nove distintos padrdes de formas do relevo: colinas suaves,
colinas, colinas onduladas, morrotes, morros, morros dissecados, morros elevados, planicie fluvial e feicGes
dissecadas entre colinas.

Na Serra do Mar constam os seguintes padrdes: colinas onduladas, morrotes, morros, planicie fluvial,
planicie fluviomarinha, rampas coluviais, serras altas e serras baixas.

Na unidade morfoescultural de Planicies duas classes estdo presentes: planicie fluvial e planicie
fluviomarinha, ambas com génese agradacional.

As colinas e colinas onduladas foram os padrdes de relevo mais comumente encontrados no territério
do Parand, somando mais da metade da area do estado, pois ocupam, respectivamente, 26,3% e 28,1%. As
colinas suaves ocorrem de modo restrito, apenas no compartimento do Terceiro Planalto (SANTOS et al.,
2006), nas regides norte e noroeste do Parand, cuja representagdo em area no estado é de 2,2%. A unidade
das feicOes dissecadas entre colinas ocorreu exclusivamente na regido noroeste do Parana, na margem direita
do rio lvai.

Foram classificadas quatro distintas classes com padrdes de morros, que somam a representatividade
de 23,3% do territorio do estado, sendo: a) os morros, que representam 10,3%, b) os morros dissecados, com
8,7%, c) os morros elevados, com 3,5% e d) os morros alongados estruturais, com 0,8%.

Empregou-se na classificagdao a terminologia de serra montanhosa, exclusivamente utilizada para as
unidades de relevo que compreendem a feicdo de destaque da borda leste, entre o Primeiro Planalto
Paranaense e litoral, cujo relevo ja foi tratado como uma serra marginal tipica em Maack (1968) e Bigarella
(1978), pois apresenta elevado desnivel para ambas as faces, leste e oeste. As serras montanhosas foram
distintas em dois diferentes padrdes de formas: serras montanhosas baixas e serras montanhosas altas, a
primeira classe com area de 707km? e a segunda com 2.161km?.

Os Patamares Dissecados e Canions sdo restritos em uma area especifica do Segundo Planalto, cujo
controle estrutural é feito pelo enxame de diques do Arco de Ponta Grossa influenciados pelo Formacdo
Furnas, cujo processo de resisténcia a denudacdo diferencial entre ambos matérias, resulta na expressao
morfoldgica da unidade.

As planicies foram subdivididas em duas categorias: planicie fluviomarinha e planicies fluviais. No
contexto litordneo, a formagdo da planicie fluviomarinha esta associada a ciclos transgressivo/regressivos do
Quaternario nos dois Ultimos periodos glaciais (ANGULO, 2004) e ao sistema de drenagem vinculado ao
complexo estuarino de Paranagud e Guaratuba, que recebem o material erodido das montanhas da Serra do
Mar. Quanto as planicies fluviais, tém génese agradacional associada aos grandes rios do estado, destacando-

se os rios Iguacu, Tibagi, Ivai e Parana.
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Em relacdo as rampas coluvionares, cujo termo foi proposto inicialmente por Bigarella e Mousinho
(1965),caracterizam-se como modelado de acumulagdo, em areas planas ou embaciadas, resultante da

convergéncia de leques coluviais, cones de dejecao ou da concentracdo de depdsitos de enxurradas.

CONSIDERAGOES FINAIS

A contribuicdo oferecida em amplo aspecto, em especial sob a éptica de inovacdo, foi a ampliagdo da
escala e avancgo hierarquico na expressao do taxon no mapeamento geomorfolégico do estado do Paran3,
langando-se a escala 1:100.000. A complexidade na identificacdo de unidades inerente ao objeto complexo de
representacao, que é o relevo, requer esforco de abstracdo, critérios estabelecidos que permitam sua
replicacdo e clareza na escala que represente padrdes de formas de relevo.

Assim, as 16 classes apresentadas (e propostas) para a composi¢cdo do novo mapa geomorfolédgico do
Parand sdo unidades de relevo apresentadas como equivalentes ao quarto taxon geomorfolégico e que
poderdo no futuro contribuir com o atual debate e na formulacdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Relevos (SBCR), iniciado no ano de 2019 e que esta em desenvolvimento, com a participacdo conjunta de
dezenas de especialistas em cartografia geomorfoldgica do pais, representando diversas universidades

brasileiras e das instituicdes IBGE, CPRM e UGB.
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