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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo colaborar com as técnicas de mapeamento
geomorfoldgico, a partir da identificagdo de um padrao numérico para uso no mapeamento de
classes de dissecagio do relevo (ROSS, 1992), adotando como referéncia o Indice de
Concentragdo de Rugosidade — ICR (SAMPAIO, 2008) e o Mapeamento Geomorfologico do
Estado do Parand (OKA FIORI et al, 2006). O Indice de Concentragdo de Rugosidade (ICR)
foi aplicado para todo o Estado e a partir de ajustes sistematicos, adequado as classes de
dissecacdo empregadas no referido mapeamento. Os resultados demonstram o potencial de
uso do ICR, fornecem classes de valores similares as do mapeamento geomorfologico
realizado por técnicas convencionais e apresentam diretrizes gerais para o emprego do mesmo
em outros trabalhos de mapeamento.

PALAVRAS-CHAVE: mapeamento geomorfologico; SIG; dissecacao, ICR.

ABSTRACT: This study aimed to collaborate with the techniques of geomorphological
mapping based on the identification of default numeric value for use in mapping of dissection
relief class (Ross, 1992), having as reference the Roughness Concentration Index (RCI)
(SAMPALIO, 2008) and Geomorphological Map of the Parana State (OKA FIORI et al, 2006).
The Roughness Concentration Index - RCI was applied in the Paranad state and from
systematic adjustments as appropriate to the classes of dissection used in that mapping. The
results show the potential use of ICR, provide classes of values similar as to
geomorphological mapping done by conventional techniques and showing general guidelines

for the use of it in other mapping.
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1- INTRODUCAO

Influenciada pela revolucdo e popularizacio da informatica e pelo aumento da
resolucdo e faixas de trabalho de novos sensores remotos, a Cartografia Geomorfologia
agregou em seus estudos novas técnicas computacionais.

Tal evolucdo, com equipamentos mais potentes e softwares mais amigaveis e
completos, possibilita atualmente a associagdo entre a interpretacdo geomorfologica
tradicional as técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, que permitem a
elaboracdo mais agil de um mapa geomorfolégico. (RODRIGUES E BRITO, 2000).

A Cartografia Geomorfologica possui, dentre seus objetivos, representar as formas de
relevo e estabelecer o grau de detalhamento ou de generalizacdo associado a génese e
possiveis datagoes (FUSHIMI, 2008).

A morfometria ¢ a area de pesquisa dentro da Geomorfologia responsavel pela
mensuracio e analise matematica da configuragio fisica da paisagem terrestre. No calculo de
variaveis ou Indices morfométricos, manuais ou automatizados, existem dificuldades
relacionadas com a defini¢do de nimero de classes, intervalos das classes, critérios e unidades
de amostragem, por exemplo.

As vantagens dos métodos automatizados referem-se a economia de tempo, ao
armazenamento e a capacidade de manipular uma grande quantidade de dados, a integracdo
de dados e a geracdo de cartas morfométricas. (FLORENZANO, 2008).

Autores como Ross (1992), Hobson (1972), Lobao ¢ Vale (2007) contribuiram para o
aprimoramento de técnicas e discussdes em torno dos indices que mensuram o grau de
dissecacdo ou rugosidade do relevo.

Sampaio (2008), propds e empregou o indice de Concentragio da Rugosidade (ICR)
na identificacdo e associacdo de unidades de relevo a ocorréncia e distribuigdo espacial de
nascentes, tendo o mesmo sido empregado com é&xito também no estudo sobre a
espacializac¢ao das cavernas em ambiente carste (NASCIMENTO, 2009).

Com o objetivo de avaliar o potencial de aplicagdo do Indice de Concentragdo de
Rugosidade o mesmo foi comparado as classes de dissecacdo empregadas no Mapeamento

Geomorfoldgico do Estado do Parana (OKA FIORI, 2006).



2 - MATERIAL E METODOS

O trabalho consistiu na aplicagdo da proposta metodoldgica de Sampaio (2008) em sua
tese de doutorado, na qual o autor desenvolveu o Indice de Concentragdo de Rugosidade
(ICR), que teve como objetivo “identificar pardmetros que possibilitassem incrementar a
acuracia do mapeamento da rede de drenagem.” (SAMPAIO, 2008).

O ICR adota como referencial de analise a distribui¢do espacial da declividade,
utilizando-se dos valores indiretos da rugosidade (HOBSON, 1972), a partir da analise da
repeticdo dos valores de declividade por unidade de area. Para tanto ¢ utilizado o estimador de
densidade Kernel, que ¢ uma ferramenta geoestatistica que permite a andlise da dispersdo ou
concentragdo de um fendmeno espacial com ocorréncia pontual.

A area escolhida para aplicacdo e calibragdo do ICR foi o estado do Parani,
possibilitando a comparag@o dos resultados obtidos com o Mapeamento Geomorfologico do
Parana. Os dados planialtimétricos utilizados sdo do projeto Shuttle Radar Topograph
Mission (SRTM), e foram obtidos com resolucdo espacial de 90m (pixel com area de 8100
m?), pois segundo Sampaio (2009) a utilizacdo de pixels com maior resolucdo espacial para o
arquivo de entrada ndo resultam em um detalhamento mais significativo do ICR, sendo em
um aumento no tempo de processamento dos arquivos gerados.

Segundo Souza (2007) as cartas de grande escala permitem mapear formas de relevo
em nivel local, bem como processos atuais, enquanto os mapas de pequena escala permitem
mapear, principalmente, unidades morfoestruturais e unidades morfoesculturais. Como a
intencdo do trabalho foi a de mapear as unidades em nivel regional, a escala utilizada foi de
1:250000, acompanhando a utilizada no mapeamento paranaense.

A aquisicao e manipulacdo dos dados se deu pela construcdo do mosaico das cartas
empregadas no mapeamento paranaense, o qual segue a divisdo oficial do IBGE, resultando
num total de 22 cartas. Para tanto, foi utilizado o software ArcMap, sendo as coordenadas
limites de cada carta inseridas na forma de linha limitrofes, obtendo-se os extremos das cartas
(Fig. 1) e, seguindo os procedimentos adotados no Mapeamento Geomorfoldgico do Parana

foi criada uma nova codificagdo para as mesmas.



Fig. 1 — Mosaico das cartas utilizadas com a nova codificacio

Desse modo, as linhas foram numeradas de 1 a 5, enquanto as colunas receberam
letras de A a E, facilitando a identificagdo dos nomes de cada carta em relagdo aos codigos
oficiais utilizado pelo IBGE.

O software Global Mapper foi empregado na aquisi¢ao do modelo digital de elevagdo
do Paranéd (Fig. 2) para cada carta, sendo as imagens exportadas em arquivo de extensao

“TIFF”, armazenando as cotas altimétricas pixel a pixel.

Fig. 2 — Imagem do modelo SRTM no Global Mapper

Utilizando o software ArcGis e os arquivos do modelo altimétrico foram geradas os

arquivos de declividade, através da fungdo Slope (Fig. 3).



Fig. 3 — Declividade gerada a partir dos valores altimétricos de
cada pixel

O processo de geracdo do ICR se da pela aplicagdo do estimador de Kernel, sobre os
valores de declividade expressos em porcentagem e disponibilizados em formato de arquivo
de pontos (SAMPAIO, 2009), sendo, portanto, necessario a transformacdo da matriz de
declividade em um arquivo de pontos, no qual cada ponto detém o valor que o pixel da
respectiva matriz de declividade.

A aplicagdo do Kernel demanda a defini¢do de um raio de abrangéncia (largura de

banda), para area sobre a qual o estimador geoestatistico deve proceder a contagem de pontos

(Fig. 4).
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Fig. 4 - Estimador de intensidade de Kernel. Camara e Carvalho (2001)

A ultima etapa necessaria para obtenc¢do do indice de Concentragdo da Rugosidade
corresponde ao fatiamento da matriz resultante da aplicagdo do Kernel (SAMPAIO, 2009), o
que neste trabalho consiste em estabelecer o nimero de classes e respectivos intervalos, a fim
de encontrar valores numéricos que aproximem das classes de dissecacdo empregadas no

Mapeamento Geomorfologico do Parana.



A operacdo de ajuste e comparacao (Fig. 5), foi repetida diferentes vezes até a

obtencao de valores que resultassem em classes similares.

Fig. 5 — Imagem resultante da aplica¢io do ICR

O fluxograma da Fig. 6 apresenta os passos empregados na pesquisa. Destaca-se que a
ida e volta entre a “defini¢do do intervalo ¢ do nimero de classes” e a “comparagdo com o
mapeamento geomorfoloégico do Parand” deve-se a comparacdo dindmica que ¢ parte
principal do trabalho, onde o objetivo foi aproximar ao maximo os resultados, respeitando as
diferencas metodologicas dos mapeamentos. A seta que mostra a volta para “aplicacdo do

Kernel” refere-se a redefinicdo do tamanho do raio, para comparacao entre os resultados.
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Fig. 6 — Fluxograma dos passos de execuc¢io do trabalho

Os dados do SRTM apresentam uma série de erros que podem afetar o resultado do
trabalho visto que alguns pixels do modelo ndo possuem valor de altimetria, ou ainda,

possuem valores fora do padrio da regido de analise, demandando o ajuste dos mesmos.



3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Com vistas a possibilitar a comparacdo direta com o Mapeamento Geomorfoldgico do
Estado do Parana (Figura 7), foram geradas quatro classes de dissecagdo para o ICR (Figura

8), sendo: baixa (1), média (2), alta (3) e muito alta (4).

Fig. 7 — Classes de dissecacio no Mapeamento Geomorfoldgico do Parana para a carta
4E

Dissecacao:

Fig. 8 — Classes de Dissecac¢ido

Para encontrar o raio de abrangéncia adequado para o estimador de Kernel, foram
utilizados diferentes valores, sendo encontrado como o mais adequado 1128m, o que
corresponde a 4area de aproximadamente 4km?, valor este também empregado na
compartimentacao das unidades de relevo por Sampaio (2008).

O valor de raio de 1128m permitiu que as classes de dissecag¢@o da carta 4E geradas

pelo ICR ficassem da forma que aparece na Fig. 9.
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Fig. 9 — Produto da aplicacio do ICR com raio 1128m na carta 4E com sobreposicio das

unidades de dissecacio do mapeamento geomorfoldgico do Parana.

Na primeira comparagdo (carta 4E), observou-se a existéncia de semelhancgas visuais
entre o resultado obtido e o mapeamento ja existente. Nas classes, baixa, média e alta, a
aplicagdo do ICR resultou na localizagdo quase idéntica dos niveis de dissecagdo, enquanto na
classe muito alta, a localizacdo foi aproximada.

Os valores limites das classes de ICR encontrados que possibilitaram a
correspondéncia das classes de dissecagdo utilizadas no Mapeamento Geomorfologico do
Paran4 foram:

Tab. 1 — Valores numéricos dos limites das classes de ICR

Classe Intervalo de Classe (valores de ICR)
Baixa 0-580
Média 580 - 1350
Alta 1350 — 4500
Muito Alta > 4500

A 4rea abrangida pela carta 4E possui transi¢cdes abruptas no relevo que facilitam a
delimitagdo de subunidades através da fotointerpretagdo, uma vez que as mesmas ficam
destacas na imagem. Nesse caso, o ICR teve uma porcentagem maior de coincidéncia nas
classes encontradas em relacdo ao Mapeamento Geomorfoldgico do Parana.

A Fig. 10 apresenta o grafico com a representacdo da porcentagem de pixels por classe
que o ICR encontrou dentro daquilo que no mapeamento paranaense esta classificado como

dissecacdo Baixa. O nivel de coincidéncia do ICR foi de 77,81%.
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Fig. 10 — Concordancia entre a Classe de ICR Baixa e a areas de dissecacao Baixa para

carta 4E

Na comparagdo da classe de dissecacdo média do mapeamento geomorfologico do
Parana com o ICR de classe média (valores entre 580 ¢ 1350) observou-se uma concordancia
de 72,44% entre os pixels classificados (Fig. 11), obtendo-se um nivel de acerto semelhante
ao anterior ¢ também ao da classe alta, onde o referido indice encontrou 75,56% (Fig. 12) de

pixels dentro da classe alta.
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Fig. 11 — Classes de ICR nas areas de dissecacio Média para carta 4E
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Fig. 12 - Classes de ICR nas areas de dissecacdo Alta para carta 4E

As areas identificadas como de dissecag@o “Muito Alta” pelo mapeamento paranaense
foram as que apresentaram maior discrepancia com a classe equivalente de ICR, ja que apenas
14,54% dos pixels classificados (Fig. 13) foram coincidentes, observando-se maior relagdo da

classe de ICR muito alta com a classe de dissecacdo alta no mapeamento do Parana (75,97%).
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Fig. 13 - Classes de ICR nas areas de dissecacio Muito Alta para carta 4E

A carta 3D (Fig. 14) foi a que apresentou maior diferenca entre os valores de ICR e o

mapeamento pré-existente (Fig. 15).



Dissecagio:

Fig, 14 - Produto da aplicacdo do ICR com raio 1128m na carta 3D com sobreposicao

das classes de dissecacio do mapeamento paranaense.

Dissecagao:

Fig. 15 - Classificaciao da dissecacdo no Mapeamento Geomorfolégico do Parana para a

carta 3D

Analisando a carta 3D, é possivel observar que o ICR resultou em um mapeamento de
um nimero maior de pequenas unidades de relevo, as quais ndo foram consideradas no
mapeamento anterior, observando-se uma generalizagao dos dados.

A generalizagdo em tela pode estar atrelada a diferenca metodologica empregada nos
dois mapeamentos, uma vez que, enquanto o ICR utiliza-se de padrdes repetitivos de
declividade, o mapeamento do Parana utiliza-se de analise de perfis e recorréncia da
drenagem (entalhamento e dimensao interfluvial — ROSS, 1992).

A Fig. 16 mostra que na carta 3D apenas 13,93% dos pixels classificados como baixa
pelo mapeamento tradicional correspondem a classe de ICR equivalente, sendo esta tltima

mais similar a classe média, com concordancia de 63,63% dos pixels.
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Fig. 16 - Classes de ICR nas areas de dissecacido Baixa para carta 3D

Para a classe média, o ICR atingiu um nivel de 55,59% de concordancia (Fig. 17),
aumentando o valor em relagdo a classe anterior, sendo que, os outros 12,38% de classe baixa
e 32,03% de classe alta encontradas pelo ICR foram agrupadas pelo mapeador dentro da

classe média.
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Fig. 17 - Classes de ICR nas areas de disseca¢io Média para carta 3D

Na classe Alta, novamente a predominancia de pixels encontrada pelo ICR foi o da
classe média, com 56,62%, enquanto a classe alta obteve 39,87% de concordéncia, indicando
que nesse caso além da generalizacdo foi feita a inversao na classifica¢ao das classes.

Considerando que o raio e valor de classe sdo os mesmos dos utilizados na carta 4E,
pode-se dizer que o Mapeamento Geomorfologico do Parana nao seguiu o mesmo padrio para
classificagdo do relevo em toda a area do Estado do Parana, apresentando discrepancias

significativas em relacdo ao ICR, o qual ¢ baseado em valores numéricos fixos.



Em relagdo ao numero de classes observa-se que a quantidade de classes utilizada pela
metodologia empregada no Mapeamento Geomorfologico do Parand mostra-se reduzida nao
considerando areas de transi¢des no padrdo de dissecagdo, o que faz com que areas distintas
sejam englobadas em classes mais abrangentes.

O trabalho encontrou as classes e intervalos gerais de ICR ndo sendo possivel
encontrar valores plenamente equivalentes para todas as dareas do Mapeamento
Geomorfoldgico do Parand, uma vez que o mesmo utiliza metodologia distinta e ndo segue
um padrdo unico de classificagao.

A metodologia, proposta por Ross (1992), empregada para a classificacdo da
dissecacdo do relevo utilizada no mapeamento supracitado possui incongruéncias, pois
segundo Sampaio e Augustin (2008), as classes utilizadas apresentam faixas de
sombreamentos, ou seja, um mesmo valor (indice numérico de dissecacdo) pode ser
enquadrado em até trés classes distintas, o que foi observado para o mapeamento do Parana e
conflita conceitualmente, com a proposta de indice, uma vez que os valores obtidos permitem

diferentes enquadramentos e, consequentemente, leituras do fenomeno.

Fig. 18 — Comparacio entre duas areas de geomorfologia semelhante e distintas no

mapeamento paranaense

Como exemplo, sita-se no mapeamento geomorfolégico do Parana, as areas Al
(delimitada) e A2 (Fig. 18) que foram classificadas em classes de dissecacdo distintas (muito
alta e baixa) apesar de apresentar morfologias e valores de ICR similares. Ainda, as areas Al
e B1 que foram classificadas na mesma classe de dissecag@o (muito alta), apesar de apresentar
morfologia e valores de ICR distintos.

Outro fendmeno observado refere-se ao enquadramento de areas com maiores valores
de entalhamento e dissecacdo fluvial, ou seja, com maior dissecacdo (conforme metodologia

proposta por ROSS, 1992) em classes inferiores como a exemplo a area Cl (Fig. 18),



classificada como de dissecacdo alta, enquanto que as areas Al e Bl (Fig. 18) foram
classificadas como de dissecagdo muito alta.

Nesse sentido, o Indice de Concentragio da Rugosidade mostrou-se
metodologicamente viavel para auxiliar no mapeamento geomorfoldgico, adotando padrdes
numéricos fixos para os diferentes niveis de dissecacdo do relevo.

Observou-se, ainda, que os processos de generalizagdo empregados durante o
mapeamento geomorfolégico do Parana, demandam pardmetros de padronizacdo que

possibilitem uma adequagdo maior do ICR.

4 - CONCLUSOES

A partir desses resultados conclui-se que o ICR possibilita a identificagdo de unidades
geomorfologicas com valores similares de classes de dissecacdo daqueles obtidos via
emprego da metodologia proposta por Ross (1992), tendo possibilitado a localizagdo de
unidades similares as do mapeamento geomorfolégico do Parand, dentro de um espago curto
de tempo e com custo reduzido.

Infere-se que a partir da defini¢do da largura do raio de abrangéncia e dos intervalos
de classe de ICR definidos nesta pesquisa ¢ possivel mapear outras unidades geomorfoldgicas
com similares valores de dissecacdo do relevo em outras areas de estudo. Finalmente, conclui-
se que o ICR constitui ferramenta interessante na constru¢cdo de um padrdo cartografico e

geomorfologico de representacdo do relevo.
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