
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ 

PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO 
COORDENADORIA DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA E INTEGRAÇÃO ACADÊMICA 

PROGRAMA DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA E EM DESENVOLVIMENTO   
                             TECNOLÓGICO E INOVAÇÃO 

 

 
 
 

SORAIA MARIA ALVES GOMES 

 
 

RELATÓRIO FINAL 
 
 

INICIAÇÃO CIENTÍFICA:  
PIBIC UFPR TN (X) 

 
 
 
 

(08/2014 a 07/2015)  
 

 
 

COMPARTIMENTAÇÃO GEOMORFOMÉTRICA DE UNIDADES DE RELEVO NO ESTADO DO 
PARANÁ 

 
 
 
 
 

Relatório apresentado à 
Coordenadoria de Iniciação Científica 
e Integração Acadêmica da 
Universidade Federal do Paraná por 
ocasião da conclusão das atividades 
de Iniciação Científica ou Iniciação em 
desenvolvimento tecnológico e 
Inovação - Edital 2014/2015. 

 
 
 
 
 
 
Profº Drº Claudinei Taborda da Silveira / Departamento de Geografia - UFPR  

 
 
Análise digital do relevo aplicada ao mapeamento geomorfológico do Paraná: emprego de 
atributos topográficos derivados de Modelo Digital do Terreno / BANPESQ/THALES: 
2011005372 

 
 

CURITIBA 
2015 
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PARANÁ 

 

RESUMO 

 

O crescente desenvolvimento das geotecnologias e o avanço nas ciências da computação 

permitem que a análise digital do terreno a partir da geomorfometria possibilite um melhor 

detalhamento da cartografia do relevo e de suas formas constituintes. Assim, os Modelos Digitais 

de Elevação (MDEs), que são gerados a partir de dados quantitativos da superfície terrestre, 

servem como suporte para mapeamentos geomorfológicos. Este trabalho tem como objetivo o 

estudo, obtenção e aplicação de atributos topográficos decorrentes de MDEs para discernir 

unidades morfológicas do relevo em diferentes regiões do estado do Paraná. Para isso foram 

selecionados três recortes geográficos, adotando cartas do mapeamento sistemático na escala 

1:50.000, em áreas que retratam feições geomorfológicas distintas, sendo elas as cartas: MI 2726-

4, MI 2820-2 e MI 2841-4. Os dados de elevação foram adquiridos do MDE Shutter Radar 

Topographic Mission, versão 4 (2008), com resolução espacial de 90 metros (SRTM90).  Para a 

geração dos atributos topográficos, que podem representar quantitativamente as formas do relevo, 

foi empregado o software de SIG ArcGIS versão 10.1. As variáveis geomorfométricas foram 

calculadas por janelas móveis de tamanho 3x3 pixels. Após a análise dos atributos que 

apresentaram melhor representatividade do relevo nas áreas de estudo, foram empregadas as 

seguintes variáveis para a classificação geomorfométrica: declividade, índice de posição 

topográfica e acumulação de fluxo. Com base na proposta de classificação do terreno 

automatizada não supervisionada a partir das formas do terreno baseadas nos valores médios e 

com demais adequações que se fizeram pertinentes, as três variáveis foram discretizadas por 

critérios estatísticos e foram combinadas por uma árvore de decisões. A classificação 

automatizada resultou em 8 unidades homogêneas, evidenciando a compartimentação 

geomorfológica dos três recortes. O método utilizado se mostrou eficiente e aplicável, juntamente 

com o uso dos dados SRTM90, que possibilitou discernir formas de relevo por meio de técnicas 

de geoprocessamento em ambiente SIG e destacou o potencial para classificações 

geomorfométricas. 

 

1.  INTRODUÇÃO 

As geotecnologias e a ciência da computação estão em constante avanços tecnológicos. 

Estes avanços permitem que a análise digital do terreno a partir da geomorfometria, que é a 

ciência de quantificação topográfica (PIKE et al, 2009), venha se sofisticando, resultando em 

melhores detalhamentos nos produtos da cartografia do relevo e suas formas constituintes. 

Contudo, o relevo está sempre sujeito a ação de seus agentes modeladores, o que resulta em 



diferentes formas de relevo de uma região a outra. A definição de unidades de relevo distintas e a 

compartimentação das mesmas servem para serem representadas na cartografia geomorfológica, 

podendo ser utilizadas no planejamento ambiental (ROSS, 1990 apud SANTOS, L.J.C. et al., 

2006)1, fornecendo informações sobre as potencialidades, vulnerabilidades, restrições e riscos de 

ocupação e intervenções possíveis na paisagem (SANTOS, L.J.C. et al., 2006). 

Para mapear algo tão complexo, é necessário que haja o estudo e a aplicação de 

técnicas que auxiliem no mapeamento geomorfológico. Neste sentido, os Modelos Digitais de 

Elevação (MDEs), que representam a superfície terrestre, servem como suporte para os 

mapeamentos geomorfológicos através de atributos topográficos, que são comumente utilizados 

como variáveis auxiliares na predição espacial dos padrões solo-paisagem e contribuem para o 

aperfeiçoamento do mapeamento (GESSLER et al, 2000 apud PINHEIRO et al, 2012)2. Assim, 

este relatório visa criar subsídios e contribuir com o projeto de pesquisa em execução de 

mapeamento geomorfológico na escala 1:100.000, que pretende avançar nos estudos 

geomorfológicos a partir do trabalho já existente, o Mapeamento Geomorfológico do Paraná na 

escala 1:250.000 (SANTOS, L.J.C. et al., 2006). 

 

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO 

Este relatório tem por objetivo identificar e discernir unidades morfológicas do relevo em 

diferentes regiões do Estado do Paraná a partir de atributos topográficos gerados de Modelos 

Digitais de Elevação SRTM90 e de aplicações de técnicas geomorfométricas, apresentar os 

resultados obtidos por meio de mapas e tabelas e, por fim, discutir sobre eles.  

1.2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

No Estado do Paraná foram selecionados três recortes geográficos, adotando cartas do 

mapeamento sistemático na escala 1:50.000, em áreas com feições geomorfológicas distintas, 

sendo elas as cartas: MI 2726-4, localizada na região noroeste do Terceiro Planalto Paranaense, 

MI 2820-2, localizada na região central do Terceiro Planalto e a MI 2841-4, localizada entre o 

Primeiro e o Segundo Planalto Paranaense. Foram escolhidos estes recortes porque as 

características estão de acordo com o objetivo de aplicar as mesmas técnicas geomorfométricas 

em áreas que possuem formas de relevo diferentes e contextos geológicos distintos.  

 

1.2.1 Carta MI 2726-4 

                                                 
1
 ROSS, J. L. S. Geomorfologia, Ambiente e Planejamento. São Paulo, Ed. Contexto, 1990. 

2
 GESSLER, P. E.; CHADWICK, O. A.; CHAMRAN,  F.; ALTHOUSE, L.; HOLMES, K. Modeling soil-

landscape and ecosystem properties using terrain attributes. Soil Science Society of American Journal, 
vol. 64, p.2046-2056, 2000.  



A carta MI 2726-4 (Figura 1) localiza-se no extremo noroeste do Estado do Paraná, 

compreendendo uma área de 2.125,2 km². Abrange os municípios de Terra Rica, Guairaçá e 

Paranavaí.  

Figura 1 – Localização da Carta MI 2726-4 - Paraná. 

 A carta abrange área que pertence à Formação Caiuá do Grupo Bauru, com 

predominância de Arenito Caiuá. Os Arenitos Caiuá são constituídos por arenitos marrom-

avermelhados a arroxeados, finos a muito finos e em alguns casos, médios a grossos. A 

silicificação dos arenitos foi um processo localizado e se deu porque fluídos hidrotermais alcalinos 

percolaram e cimentaram localmente os depósitos de areias do deserto, pouco antes do final da 

sedimentação na Bacia Bauru (FERNANDES et al., 1993, 2002 apud FERNANDES et al., 2012)34. 

Quando são silificados por sílica, os arenitos apresentam predomínio de grãos de quartzo 

monocristalinos, com granulação areia muito fina a média, bem selecionadas. 

A área está inserida na Unidade Morfoestrutural Bacia Sedimentar do Paraná, Unidade 

Morfoescultural Terceiro Planalto Paranaense e, na maior parte da carta, Sub-Unidade 

                                                 
3
 FERNANDES, L. A.; COIMBRA, A. M.; NETO, M. B.  Silicificação hidrotermal neocretácea na porção 

meridional da Bacia Bauru. Revista do Instituto Geológico, 1993. 
4
 FERNANDES, L. A.; NETO, M. B.; COUTINHO, J. M. V. Fluorapatia e apatia em arenitos Fm. Rio 

Paraná (Gr. Caiuá, Bacia Bauru) e hidrotermalismo neocretácio. In: Congresso Brasileiro de Geologia, 
41, João Pessoa, 2002. Anais, João Pessoa, Sociedade Brasileira de Geologia. p.661. 



Morfoestrutural Planalto de Paranavaí, e em uma pequena parcela da porção sul da carta, Sub-

Unidade Morfoestrutural Planalto de Umuarama (SANTOS, L.J.C. et al., 2006). 

A Bacia Sedimentar do Paraná está inserida na Plataforma Sul-Americana e, segundo 

Santos et al (2006), é constituído principalmente de rochas cristalinas pré-Cambrianas. Nela estão 

inseridas duas subunidades morfoesculturais, o Segundo Planalto Paranaense e o Terceiro 

Planalto Paranaense. O Terceiro Planalto Paranaense abrange cerca de 2/3 (dois terços) do 

território paranaense e desenvolve-se como um conjunto de relevos planálticos, com inclinação 

geral para oeste-noroeste e subdivididos pelos principais afluentes do rio Paraná (SANTOS et al, 

2006). É conhecido também como Planalto Arenito-Basáltico, pois foi onde aconteceu o grande 

derrame de rochas eruptivas básicas, sendo que, no noroeste foi associado às rochas areníticas 

do Grupo Bauru. No Planalto de Paranavaí as formas predominantes são topos aplainados, 

vertentes convexas e vales em “V” aberto, modeladas em rochas da Formação Caiuá 

(MINEROPAR, 2006). O Planalto de Umuarama possui formas predominantes parecidas, como as 

vertentes convexas e vales em “V” modeladas da Formação Caiuá, sendo que a diferença são 

topos alongados e aplainados. 

Na carta é identificável como feição geomorfológica de destaque os Três Morrinhos ou 

morro Três Irmãos, que é um conjunto alongado de elevações situado no município de Terra Rica, 

na porção mais ao sul do Grupo Bauru. Os morros Três Morrinhos são elevações regionais 

anômalas solitárias que se destacam na paisagem onde a predominância do relevo na região é de 

colinas amplas com topos aplainados. O morro mais alto é o do oeste, que possui 639 metros 

acima do nível do mar. São compostos por arenitos silicificados que foram mais resistentes aos 

processos erosivos que sofreram os arenitos da região. No antigo Deserto Caiuá existiam dunas 

de areias há aproximadamente noventa e sessenta milhões de anos atrás (FERNANDES et al, 

2012). A silicificação localizada dos arenitos do deserto Caiuá se deu há oitenta e sessenta 

milhões de anos atrás, e então ocorreram processos de erosão dos arenitos não silicificados 

causando exposição na paisagem dos relevos residuais. Atualmente, os Três Morrinhos são 

sustentados pelos arenitos silicificados mais resistentes a desagregação, são morros relictuais. 

Entende-se que os topos dos morros correspjkondem, hoje, ao que se considera as cotas 

mínimas da superficíe de aplainamento que existia entre Cretáceo Superior e Paleógeno. 

1.2.2 Carta MI 2820-2 

A carta 2820-2 (Figura 2) localiza-se no extremo noroeste do Estado do Paraná, 

compreendendo uma área de 2097,8 km². Abrange os municípios de Roncador, Nova Tebas, 

Pitanga, Mato Rico e parte de Iretama.  

A área pertence ao Grupo São Bento Formação Serra Geral. A Formação Serra Geral é 

constituída por extensos derrames de rochas ígneas, predominando basaltos (MINEROPAR, 

2001). Ela está inserida na Unidade Morfoestrutural Bacia Sedimentar do Paraná, Unidade 

Morfoescultural Terceiro Planalto Paranaense e nas Sub-Unidades Morfoestruturais Planalto do 

Alto/Médio Piquiri e Planalto de Campo Mourão (SANTOS, L.J.C. et al., 2006). 



 Figura 2 – Localização da Carta MI 2820-2 - Paraná. 

O Planalto do Alto/Médio Piquiri apresenta dissecação média e as formas predominantes 

são topos alongados e isolados, vertentes convexas e convexo-côncavas e vales em "U" abertos. 

(MINEROPAR, UFPR, 2006). O Planalto de Campo Mourão apresenta dissecação baixa e com 

formas predominantes topos aplainados, vertentes retilíneas e côncavas na base e vales em 

calhas. (MINEROPAR, UFPR, 2006).  

 

1.2.3 Carta MI 2841-4 

A carta MI 2841-4 (Figura 3), possui área igual a 2089,5 km². Localiza-se na porção leste 

do Estado do Paraná, sendo que nela estão incluídos os Municípios de Campo Magro, Campo 

Largo, Balsa Nova e Palmeira. Na carta é identificável a escarpa devoniana, um local de transição 

do Primeiro Planalto Paranaense para o Segundo Planalto Paranaense. 



Figura 3 – Localização da Carta MI 2841-4 - Paraná. 

A área pertence ao Grupo Açungui, Formação Votuverava e Formação Capiru, ao Grupo 

Itararé, Grupo Paraná, Formação Furnas e ao Grupo Setuva, Formação Água Clara e Formação 

Perau. Está inserida, segundo Santos et al (2006), em duas Unidades Morfoestruturais, sendo 

uma delas o Cinturão Orogênico do Atlântico, compreendendo a Unidade Morfoescultural Primeiro 

Planalto Paranaense e as Sub-unidades Morfoesculturais Planalto de Curitiba, Planalto Dissecado 

de Tunas do Paraná e Planalto Dissecado do Alto Ribeira. 

O Cinturão Orogênico do Atlântico tem natureza poliorogência e a sua gênese vincula-se a 

vários ciclos geotectônicos, acompanhados de sedimentação, metamorfismo regional, 

falhamentos, dobramentos e extensas intrusões (SANTOS et al, 2006). Para a Mineropar (2006), 

o Primeiro Planalto Paranaense é uniformemente uniforme, esculpida em rochas cristalinas, tais 

como xistos metamórficos e gnaisses, cortados por diques de pegmatitos e intrusões graníticas, 

com altitudes entre 850-950 metros. No Planalto de Curitiba as formas predominantes são topos 

alongados e aplainados, vertentes convexas e vales em “V”. A direção geral de morfologia é N-S, 

modelada em rochas do Complexo Gnáissico Migmatítico (MINEROPAR, 2006). O Planalto 

Dissecado de Tunas do Paraná possui topos alongados e em cristas, vertentes retilíneas e vales 

em “V” encaixado. A direção geral da morfologia varia entre NW-SE e NE-SW, modelada em 

rochas da Formação Capiru (MINEROPAR, 2006). E no Planalto Dissecado do Alto Ribeira os 



topos e as vertentes possui formas predominantes semelhantes ao Planalto Dissecado de Tunas 

do Paraná.  

A outra Unidade Morfoestrutural presente na área da carta é a Bacia Sedimentar do 

Paraná, que abrange a Unidade Morfoescultural Segundo Planalto Paranaense e a Sub-unidade 

Planalto de São Luíz do Purunã. Nela estão inseridas duas subunidades morfoesculturais, o 

Segundo Planalto Paranaense e o Terceiro Planalto Paranaense. Sendo que a primeira encontra-

se na faixa de rochas Paleozóicas e apresenta-se como um planalto modelado em estruturas 

monoclinais, sub-horizontais. Tem seus limites entre a escarpa Devoniana a leste e a oeste com a 

escarpa arenito-basáltica ou Triássico-Jurássic (SANTOS et al, 2006). No Planalto de São Luís do 

Purunã as formas predominantes são topos aplainados, vertentes convexas e vales em calha 

muito encaixados, modeladas em rochas da Formação Furnas (MINEROPAR, 2006).  

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo é apresentada a fundamentação teórica em que o presente relatório se 

baseia para discorrer sobre o tema proposto e está dividido em duas partes. A primeira discorre 

sobre a cartografia geomorfológica, explicando o que é e qual é a sua importância. A segunda 

aborda sobre a geomorfometria, seus principais conceitos e para o que é utilizada, e contém uma 

subparte onde é discorrido sobre os Modelos Digitais de Elevação (MDE) e os atributos 

topográficos.  

2.1 CARTOGRAFIA GEOMORFOLÓGICA 

A Cartografia Geomorfológica é uma importante ferramenta nos estudos ambientais e no 

planejamento físico-territorial, gerando subsídios para o entendimento dos ambientes naturais 

(FERREIRA, 2003 apud SOUZA, 2006)5. Para Coltrinari (2011), os mapas geomorfológicos estão 

entre os produtos mais importantes das pesquisas geomorfológicas em qualquer escala e área. 

Contudo, o relevo apresenta uma diversidade de formas e de processos que associados 

principalmente às características geológicas e climáticas predominantes, torna complexa a tarefa 

de representá-lo em um único documento (SANTOS et al, 2006). 

 Para satisfazer a cartografia geomorfológica um mapa geomorfológico deve conter as 

seguintes informações: morfológicas (morfográfica), morfométricas, morfocronológicas e 

morfogenéticas (ROSS, 1992). Para gerar a morfometria, que é o estudo da forma e sua relação 

com o tamanho (PERES-NETO et al, 1995), a informação mais importante é a morfológica, pois 

com ela é possível identificar unidades morfológicas, que são padrões de formas semelhantes 

(ROSS, 1992) e subsidiam um mapeamento geomorfológico.  

                                                 
5
FERREIRA, I. L. Cartografia geomorfológica sob diferentes aspectos metodológicos: uma 

abordagem comparativa da simbologia cartográfica. Monografia (Graduação) – Instituto de Geografia. 
Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia. p.58, 2003. 



Para o estado do Paraná, existe o Mapeamento Geomorfológico do Estado do Paraná, de 

2006 (SANTOS et al, 2006), que se fundamenta no conceito de morfoestrutura e morfoescultura 

definidos por Ross (1992, 1997) e as seis unidades taxonômicas do relevo, sendo que, devido a 

escala adotada de 1:250.000, o mapeamento foi realizado até os 3 primeiros  táxons, que são 

Unidades Moestruturais, Unidades Morfoesculturais e Sub-unidades Morfoesculturais. Atualmente, 

está sendo realizadas pesquisas para o mapeamento geomorfológico do Paraná na escala 

1:100.000, até o 4°táxon (Formas de Relevo), utilizando como o subsídio o presente trabalho, 

entre outros. 

 

2.2 GEOMORFOMETRIA 

Geomorfometria, a prática de quantificação da superfície terrestre, é um campo 

interdisciplinar que envolve a combinação de ciências da terra, matemática, engenharia e, mais 

recentemente, a ciência da computação (PIKE, 2002; PIKE et al., 2009). Dikau et al (1995) citam 

que foi Alexander Von Humboldt, em 1849, quem usou pela primeira vez o termo geomorfometria. 

De Humboldt para os dias atuais, a geomorfometria vem passando por um crescimento explosivo 

alimentado pelos Modelos Digitais de Elevação (MDEs) (PIKE, 2000), que surgiram e se 

desenvolveram somente a partir das décadas de 1960 e 1970 (SILVEIRA, 2014). A 

geomorfometria moderna centra-se na extração de medidas descritivas (parâmetros) e de feições 

da superfície terrestre (objetos) (WILSON, 2012). Neste sentido, para Pike et al (2009) 

geomorfometria é a ciência de quantificação topográfica e seu foco operacional é a extração de 

parâmetros da superfície da terra e objetos de modelos digitais de elevação (MDEs). 

Os parâmetros são medidas descritivas da superfície terrestre, representadas como um 

campo contínuo de valores, geralmente como uma imagem raster ou mapa (PIKE et al, 2009) e 

pode ser definido como geomorfometria geral (EVANS, 1972 apud SILVEIRA, 2013).6 A 

geomorfometria geral analisa as formas da superfície da terra, que são continuas e cobrem todo o 

globo (EVANS, 2012). Os objetos são características espaciais discretas e são melhor 

representadas em um mapa vetor constituído de pontos, linhas e/ou polígonos extraídos de MDE 

square-grid (PIKE et al, 2009) e pode ser definido como geomorfometria específica (EVANS, 1972 

apud SILVEIRA, 2013).7 Para Evans (2012), a geomorfometria específica analisa as 

características geométricas e topológicas de formas de relevo, que são segmentos limitados da 

superfície da terra e podem não ser contínuos. Uma necessidade da geomorfometria específica é 

a delimitação completa: para medir as características geomorfológicas, formas de relevo 

individuais devem ser separados de seus arredores (EVANS, 2012). Quando se utiliza da 

                                                 
6
EVANS, I. S. General geomorphometry, derivatives of altitude, and descriptive statistics. In: CHORLEY, R. 

J. (Ed.). Spatial analysis in geomorphology. London: Harper & Row, Publishers, 1972. 
7EVANS, I. S. General geomorphometry, derivatives of altitude, and descriptive statistics. In: CHORLEY, R. 
J. (Ed.). Spatial analysis in geomorphology. London: Harper & Row, Publishers, 1972. 



geomorfometria para diferenciar formas de relevo, discretizando-as e agrupando as formas 

semelhantes, o termo utilizado é compartimentação geomorfométrica. 

2.2.1 Modelos Digitais de Elevação 

Os modelos de representação da superfície terrestre que permitem extrair variáveis que 

representam a morfologia do relevo são conhecidos como Modelos Digitais Numéricos (MDN), 

Modelos Digitais do Terreno (MDT) ou Modelos Digitais de Elevação (MDE). O Modelo Digital de 

Elevação - MDE (Digital Elevation Model – DEM) se tornou o termo mais utilizado para os dados 

de entrada mais comuns da geomorfometria, desde que o US. Geological Survey (USGS) 

começou a distribuir MDEs com 3-arcos de segundos em 1974 (ALLDER et al., 1982 apud PIKE et 

al., 2009)8. As aplicações que exploram a geomorfologia quantitativa geralmente dependem de 

Modelos Digitais de Elevação (MDE) para representar a superfície e uma cada vez maior e mais 

sofisticada gama de técnicas de análise topográfica e de visualização (WILSON, 2012). 

Existem várias definições sobre o que são Modelos Digitais de Elevação (MDEs). Para 

Evans et al (2009) ele fornece a entrada numérica vital para a geomorfologia, que se concentra na 

descrição do relevo, mapeamento e interpretação. O MDE não só proporciona a descrição sobre 

superfície tridimensional e criação de dados para visualização tridimensional de dados 

geográficos, mas também estabelece os fundamentos para derivar outros parâmetors de 

superfície morfológica, tais como declividade, orientação, curvatura, perfil de inclinação e áreas de 

influência (ZHOU, 2004). Refere-se a uma grade de conjuntos de pontos no plano cartesiano 

atribuído com valores de elevação aproximados a superfície da Terra (PIKE et al, 2009). 

É comum tratar os termos MDE (Modelo Digital do Terreno) e MDT (Modelo Digital do 

Terreno) como sinônimos. Porém, alguns autores usam o termo “Modelo Digital de Elevação” 

apenas para se referir a estruturas de dados que representam elevações por grids (grades 

retangulares regulares). Esses autores podem usar o termo “Modelo Digital do Terreno” para se 

referir de forma mais abrangente a grids e outras estruturas de dados, tais como redes irregulares 

retangulares (TINs) (MARK e SMITH, 2004). O rápido crescimento das fontes de MDEs 

produzidos em massa durante as últimas décadas, como o Shuttle Radar Topographic Mission 

(SRTM) e de levantamentos de laser variado (LiDAR), tem feito com que a resolução dos MDEs 

melhore consideravelmente (WILSON, 2012) fazendo com que haja uma melhor qualidade 

cartográfica nos mapeamentos que utilizam estas fontes de dados.  

Os atributos topográficos ou variáveis morfométricas, são geralmente derivados do MDE 

por meio de métodos de análise digital do terreno e são comumente utilizados como variáveis 

auxiliares na predição espacial dos padrões solo-paisagem e contribuem para o aperfeiçoamento 

do mapeamento (PINHEIRO, 2012), podendo representar quantitativamente as formas do relevo. 

                                                 
8ALLDER, W.R., CARUSO, V.M., PEARSALL, R.A., TROUP, M.I. An overview of digital elevation model 
production at the United States Geological Survey. In: Proceedings of Auto-Carto 5. ASPRS–ACSM, pp. 
23–32, 1982. 



As variáveis morfométricas podem ser primárias, quando determinadas diretamente a partir do 

MDE, ou secundárias, quando derivadas das variáveis morfométricas  primárias.  

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Todas as etapas foram produzidas em ambiente SIG (Sistemas de Informações 

Geográficas) utilizando o software ArcGIS versão 10.1 (ESRI, 2012) bem como ferramentas e 

extensões inseridos nele. Foram realizadas as seguintes etapas: a) levantamento da base de 

dados cartográficos existentes no recorte geográfico, organização de dados do MDE SRTM90, 

versão 4, e cálculo dos atributos topográficos derivados; b) discretização dos atributos 

topográficos e organização da representação dos dados em classes; c) Integração das classes; d) 

geração dos mapas de classes de vertentes e dos mapas de classes de unidades morfológicas.  

Depois da escolha dos três recortes geográficos, adotando as cartas do mapeamento 

sistemático na escala 1:50.000, em áreas que retratam feições geomorfológicas distintas, sendo 

elas as cartas: MI 2726-4, MI 2820-2 e a MI 2841-4, retiradas do acervo do Instituto de Terras, 

Cartografia e Geociências (ITCG-PR) com levantamentos do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE), o Modelo Digital de Elevação obtido foi o Shutter Radar Topographic Mission, 

versão 4 (2008), com resolução espacial de 90 metros (SRTM90) disponível para todo o Estado 

do Paraná. 

Para fazer a compartimentação geomorfométrica e definir as variáveis geomorfométricas 

que vieram a ser utilizadas na discretização e nas classificações de formas do relevo, foram 

calculados atributos topográficos primários e secundários a partir de análise de vizinhança  janela 

móvel 3x3 pixels. O atributos calculados foram: declividade,  aspecto, relevo sombreado, plano de 

curvatura, perfil de curvatura, acumulação de fluxo (com uso dos algoritmos D-Infinito e D8), 

índice topográfico de umidade (D-Infinito e D8) e índice de posição topográfica. 

Após os cálculos das variáveis geomorfométricas, foi empregado o método de Iwakashi e 

Pike (2007), que é a classificação do relevo automatizada não supervisionada a partir das formas 

do terreno baseadas nos valores médios. Este método consiste em uso de três variáveis 

geomorfométricas derivadas de MDEs e de suas propriedades estatísticas que após discretizadas, 

são combinadas por uma árvore de decisões. Com base na assinatura geométrica, que segundo 

Pike (1988 apud IWAKASHI e PIKE, 2007)9 é um conjunto de medidas que descrevem formas 

topográficas bem o suficiente para distinguir paisagens geomorfologicamente diferentes, o método 

propõe descrever atributos importantes das formas topográficas com o uso de diferentes valores 

como parâmetros ao longo das formas de superfície para poder discriminar as formas de relevo. 

Os atributos topográficos foram discretizados para poder analisar quais foram os que 

apresentaram os melhores resultados no sentido de diferenciar as formas de relevo nos três 

recortes estudados. Assim, foram escolhidos as seguintes variáveis geomorfométricas: 

                                                 
9
 PIKE, R. J.The geometric signature: quantifying landslide-terrain types from digital elevation 

models. Math. Geol. 20, 491-511, 1998. 



declividade, acumulação de fluxo e índice de posição topográfica. A declividade (ou clinografia) é 

a inclinação da superfície do terreno em relação ao plano horizontal e foi calculada a partir das 

variáveis direcionais de Horn (1981). Na acumulação de fluxo pelo método D8 é necessário ter a 

direção de fluxo para poder somar a área de contribuição, levando em consideração os 8 pixels de 

entorno. E o índice de posição topográfica proposto por Weiss (2001), é quem indica a posição 

topográfica do pixel  ou de um ponto central calculando a diferença de sua elevação  e a média de 

elevação ao seu redor, de acordo com o tamanho de raio predeterminado, neste trabalho o raio 

utilizado foi de 7 pixels. 

Estes atributos topográficos foram  reclassificados em duas (declividade e acumulação de 

fluxo) e três (índice de posição topográfica) partes. A declividade e a acumulação de fluxo foram 

reclassificadas após o cálculo de suas médias gerais e o índice de posição topográfica foi 

reclassificado pela metade de seu desvio padrão. Mesmo sendo empregados os mesmos 

atributos topográficos e os mesmos parâmetros nos três recortes, os valores encontrados foram 

diferentes em cada recorte  porque eles apresentam características geomorfológicas e geológicas 

distintas. Então, estes atributos topográficos reclassificados foram combinados pela técnica de 

álgebra de mapas, resultando em 12 combinações distintas (2x2x3) e logo após, foram 

reagrupadas em classes, de acordo com suas características, seguindo a árvore de decisões. Por 

conta das especificidades que possuem, em cada recorte foi aplicado uma árvore de decisões 

diferente, porém que  seguem os mesmos parâmetros geomorfométricos, para então representar 

as unidades de relevo características de cada um (Figuras 4, 5 e 6). Para definir as cores das 

classes  foi utilizado o critério de distinção visual, com o objetivo de que ocorra a rápida distinção 

entre as classes sem confusão entre as mesmas, porém haja uma associação entre as classes 

com características próximas. 

 

Figura 4 – Árvore de decisões empregada na definição de distintas classes de unidades de relevo do 

recorte MI 2726-4. 



Figura 5 – Árvore de decisões empregada na definição de distintas classes de unidades de relevo do 

recorte MI 2820-2. 

 

Figura 6 – Árvore de decisões empregada na definição de distintas classes de unidades de relevo do 

recorte MI 2841-4. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 



 

Foram obtidas, a principio, oito unidades homogêneas para os recortes. As classes 1 e 2 

serviram para a identificação das drenagens, evidenciando os fundos de vales. As classes 3 e 4 

representam as áreas baixas das vertentes. Já as classes  5 e 6 representam as áreas 

intermediárias das vertentes. No que diz respeito as classes 7 e 8, elas estão representando as 

áreas elevadas das vertentes. 

No entanto, para cada recorte foi necessário fazer adequações que se mostraram 

pertinentes para representar as unidades de relevo de acordo com suas características 

individuais. Assim, no recorte da carta MI 2726-4, figura 7, foi necessário utilizar a hipsometria 

para representar o morro residual Três Morrinhos. Utilizando apenas a declividade e o IPT não foi 

possível diferenciar tais morros que se destacam na paisagem local. A hipsometria, que é obtida 

pelos dados de elevação do MDE, foi dividida em 3 intervalos de acordo com a média de elevação 

e levando em consideração a elevação dos Três Morrinhos.  

Então para este recorte foram obtidas oito unidades homogêneas. A classe 2 representa 

os canais de drenagem, representando, portanto, o caminho preferencial das drenagens. Foram 

encontradas duas classes que possuem padrões de fundos de vales distintos, a classe 3 possui 

declividade acima da média, representando então os fundos de vales com talvegue encaixado e a 

classe 4, com declividade abaixo da média, representa os fundos de vales abertos 

predominantemente associados às cabeceiras de drenagem. As classes 5 e 6 são as classes 

intermediárias da vertente, onde a classe 5, que possui declividade acima da média, está 

associada às colinas onduladas e a classe 6 nas colinas suave onduladas, com declividade abaixo 

da média. Com a hipsometria foram obtidas as classes 1, 2 e 3, onde a classe 1 representa o 

morro residual Três Morrinhos, formação de destaque nas grandes áreas planas características do 

noroeste do estado e foi diferenciada das demais classes por possui elevação acima de 535 

metros. As classes 7 e 8 foram obtidas a partir da média de elevação, onde a classe 7 representa 

os divisores de água secundários (espigões) e possui hipsometria abaixo da média e a classe 8, 

que possui hipsometria acima da média, está representando os topos de morro e espigões 

principais. 

A declividade média encontrada neste recorte é de 4,78%, sendo que o máximo de 

declividade é de 55,85%, demonstrando, assim, que o relevo deste recorte é o mais plano dos três 

recortes, possuindo declividade baixa, o que era esperado por ser tratar de um recorte no 

noroeste do Paraná. Os intervalos do índice de posição topográfica, definidos por metade do 

desvio padrão, foram os seguintes: <-3,12 - inferior, -3,12 a 3,12 - médio e >3,12 - superior. A 

hipsometria média é de 428 metros, a máxima de 620 metros. Após análise, definiu-se que as 

áreas com hipsometria acima de 535 metros como  morros residuais, pois os mesmos são 

diferenciados a partir desta elevação. 



Figura 7 – Compartimentação geomorfométrica do recorte MI 2726-4. 

O recorte MI 2820-2, figura 8, está presente em uma região onde ocorreram grandes 

derrames de lavas basálticas sobre as unidades sedimentares  (MINEROPAR, 2006). Estes 

derrames basálticos ocorridos possuem diferentes idades, níveis e espessuras, ocasionando em 

rochas de diferentes resistências. Assim, o relevo desta área apresenta diferentes patamares nos 

vales, que podem ser associados pelas mesmas características estruturais e geológicas. Levando 

isto em consideração, foram obtidas 6 classes homogênias de unidades do relevo neste recorte, 

onde a classe 1, encontrada pela acumulação de fluxo acima da média, representa os fundos de 

vale. Com o IPT inferior em conjunto do IPT médio e declividade acima da média, encontrou-se a 

classe 2, que possui declividade acima da média e representa os patamares em posição de baixa 

vertente dos planaltos basálticos. A classe 3 também foi obtida pelo IPT inferior, porém possui 

declividade abaixo da média e representa os interpatamares inferiores dos planaltos basálticos. A 

classe 4 representa os interpatamares dos planaltos basálticos. A classe 5 são os interpatamares 

superiores dos planaltos basálticos e a classe 6 os patamares em posição de topos de morro.  

A declividade média encontrada neste recorte é de 14,78%, com máxima de 58,67%. Os 

intervalos do índice de posição topográfica foram: <-11,89 - inferior, -11,89 a 11,89 - médio e 

>11,89 - superior. 



Figura 8 – Compartimentação geomorfométrica do recorte MI 2820-2. 

Em relação ao recorte MI 2841-4, figura 9, por ser uma área de transição do Primeiro 

Planalto Paranaense para o Segundo Planalto Paranaense, é interessante observar a distinção 

das características entre os dois planaltos de 2° táxon e entre as unidades de 3º táxon. Então, foi 

dividido e aplicado o método em cada sub-unidade Morfoescultural presentes na carta, que no 

caso são três. Nas anteriores não foi necessário trabalhar cada sub-unidade Morfoescultural 

porque não tiveram área expressivas no recorte em que influenciassem significativamente os 

resultados, diferente das sub-unidades presentes na carta MI 2841-4.   

Assim, na sub-unidade Morfoescultural Planalto São Luís de Purunã foi possível 

classificar a escarpa devoniana, que possui a forma de relevo de cuesta, evidenciando-a. Nesta 

sub-unidade foram encontradas 5 classes de unidades de relevo. A classe 1 representa os fundos 

de vale. A classe 2 representa a cornija de cuesta, onde, provavelmente, estão as rochas mais 

resistentes ao processo de erosão que a escarpa sofre e as áreas de maior elevação. A classe 3 

são os talos cuestiformes, a front da escarpa. A classe 4 está representando o planalto 

cuestiforme e a classe 5 as porções baixas da vertentes associadas à fundos de vales abertos. A 

declividade média encontrada foi de 12, 43% e a máxima de 60,12%. O índice de posição 

topográfica possui os intervalos de <-0,99 para IPT inferior, de -0,99 a 0,99 para IPT médio e 

>0,99 para ITP superior. 



A sub-unidade Morfoescultural Planalto Dissecado do Alto Ribeira é a que está na maior 

porção da carta e o mais dissecado das três sub-unidades por possuir rochas cristalinas, sendo 

considerado um relevo de mar de morros, planaltos mamelonares. Foram obtidas 5 classes de 

unidades de relevo. A classe 1 representa os fundos de vale. A classe 2 está representando o 

terço inferior das vertentes associadas à fundos de vales abertos em planaltos mamelonares. A 

classe 4 representa o terço médio das vertentes de colinas suave onduladas em planaltos 

mamelonares e a classe 5 são os topos de morro em planaltos mamelonares. A declividade média 

encontrada foi de 16,42% e a máxima de 66,53%. Os intervalos do IPT são de <-11,9 para IPT 

inferior, de a -11,9 a 11,9 para IPT médio e >11,9 para IPT superior. 

Já na sub-unidade Morfoescultural Planalto de Curitiba foram obtidas 6 classes de 

unidades de relevo. Onde a classe 1 são os fundos de vale, a classe 2 o terço inferior das 

vertentes associadas à fundos de vales encaixados e a classe 3  o terço inferior das vertentes 

associadas à fundos de vales abertos. As classes 4 e 5 são os terços médios da vertentes em 

colinas suave onduladas e suave onduladas respectivamente. A declividade média é de 6% e a 

máxima de 39%, sendo o relevo com a menos declividade das três sub-unidades. O IPT inferior é 

de  <-4,7, o IPT médio  de -4,7 a 4,7 e o IPT superior >4,7. Chegou-se em 27 classes de unidades 

de relevo distintas nas 7 diferentes sub-unidades Morfoesculturais, como é mostrado no Quadro 1.  

 

Figura 9 – Compartimentação geomorfométrica do recorte MI 2841-4. 



Quadro 1 – Classes de unidades de relevo (4º táxon) 

 
1° táxon 2° táxon 3° táxon 4° táxon 

MI 
2726-4 

Bacia Sedimentar do 
Paraná 

Terceiro Planalto 
Paranaense 

Planalto de Paranavaí 

1 - Morro residual 

2 - Canais de drenagem 

3 - Fundos de vale com talvegue encaixado 

4 - Fundos de vale abertos predominantemente 
associados às cabeceiras de drenagem 

5 - Terço médio das vertentes em colinas 
onduladas 

6 - Terço médio das vertentes em colinas suave 
onduladas 

7 - Divisores de água secundários (espigões) 

8 - Topos de vale e espigões principais 

Planalto de Umuarama 

1 - Canais de drenagem 

2 - Fundos de vale com talvegue encaixado 

3 - Fundos de vale abertos predominantemente 
associados às cabeceiras de drenagem 

4 - Terço médio das vertentes em colinas 
onduladas 

5 - Terço médio das vertentes em colinas suave 
onduladas 

6 - Divisores de água secundários (espigões) 

7 - Topos de vale e espigões principais 

MI 
2820-2 

Planalto do Alto/Médio 
Piquiri 

1 - Fundos de vale 

2 - Patamares em posição de baixa vertente dos 
planaltos basálticos 

3 - Interpatamares inferiores dos planaltos 
basálticos 

4 - Patamares intermediários dos planaltos 
basálticos 

5 - Interpatamares superiores dos planaltos 
basálticos 

6 - Patamares em posição de topos dos 
planaltos basálticos 

Planalto de Campo Mourão 

1 - Fundos de vale 

2 - Patamares em posição de topos dos 
planaltos basálticos 

3 - Interpatamares superiores dos planaltos 
basálticos 

4 - Patamares intermediários dos planaltos 
basálticos 

5 - Interpatamares inferiores dos planaltos 
basálticos 

6 - Patamares em posição de baixa vertente dos 
planaltos basálticos 

MI 
2841-4 

Segundo Planalto 
Paranaense 

Planalto de São Luís do 
Purunã 

1 - Fundos de vale 

2 - Porções baixas da vertente em fundos de 
vale abertos 

3 - Talos cuestiforme 

4 - Cornija da cuesta 

5 - Planalto cuestiforme 

Cinturão Orogênico do 
Atlântico 

Primeiro Planalto 
Paranaense 

Planalto Dissecado do Alto 
Ribeira 

1 - Fundos de vale 

2 - Terço inferior das vertentes associadas à 
fundos de vales abertos em planaltos 
mamelonares 

3 - Terço médio das vertentes em planaltos 
mamelonares 

4 - Terço médio das vertentes de colinas suave 
onduladas em planaltos mamelonares 

5 - Topos de morro em planaltos mamelonares 

Planalto de Curitiba 

1 - Fundos de vale 

2 - Terço inferior das vertentes associadas à 
fundos de vales encaixados 

3 - Terço inferior das vertentes associadas à 
fundos de vales abertos 

4 - Terço médio das vertentes associadas à 
colinas onduladas 

5 - Terço médio das vertentes associadas à 
colinas suave onduladas 

6 - Topos de morro aplainados 



Durante o processo de elaboração dos resultados foi constatado que o MDE versão 4 do 

SRTM90 apresenta algumas informações consideradas "erros", como por exemplo o da Figura 10, 

da carta MI 2726-4, onde, com o auxílio do atributo topográfico relevo sombreado, observa-se que 

é modelado o topo das arvores presentes no local, não somente o relevo. Tais erros são sujeitos a 

influenciar nos resultados finais. 

  

Figura 10 – Classes de formas de vertentes do recorte MI 2841-4. 

Cabe destacar que o principal desafio para alcançar o objetivo do trabalho  foi promover a 

integração com os mesmos intervalos geomorfométricos de diferentes áreas com distintas 

configurações de paisagem. O relevo paranaense é muito diversificado, e aplicar os mesmos 

parâmetros nos três recortes estudados (onde o relevo varia de plano, ondulado e muitíssimo 

ondulado) confirmou tal fato. Quando alguma informação procura representar algo generalizando, 

é comum esta informação se tornar subjetiva, pois muita interpretação eleva o grau de 

subjetividade. Isso acontece com a geomorfometria, porém, mesmo com toda a subjetividade que 

ela oferece, os avanços de técnicas geomorfométricas vem se sofisticando, em busca de 

representar a realidade por meio de dados quantitativos. Essa relação entre a realidade, ou  

paisagem da área,  e as unidades de relevo, foi encontrada neste trabalho. Após a classificação, 

procurou-se validar as unidades de relevo encontradas relacionando-as com a paisagem, 

comparando-as com fotos da área, sempre levando em consideração que o tamanho da célula é 

de 90 metros. As figura 11, 12 e 13 ilustram tal comparação. 

  

Figura 11 – Comparação entre a compartimentação geomorfométrica e a foto da área. Carta MI 2726-4 



   

Figura 12 – Comparação entre a compartimentação geomorfométrica e a foto da área. Carta MI 2820-2 

Figura 13 – Comparação entre a compartimentação geomorfométrica e a foto da área. Carta MI 2841-4 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Por fim, chegou-se a 27 classes de unidades de relevo ao todo, que foram classificadas 

por meio de árvore de decisões, sendo que cada carta teve sua árvore de decisões específica. O 

método utilizado se mostrou eficiente e aplicável, pois através dele se chegou ao objetivo de 

discernir as unidades morfológicas do relevo nos três recortes.  O uso dos dados SRTM90 e seus 

subprodutos demonstrou ser competente e possuir potencial para as classificações 

geomorfométricas, porém ainda são encontrados erros na versão utilizada neste trabalho, o que 

pode mascarar ou equivocar os resultados. Identificar parâmetros para a classificação 

geomorfológica é um avanço pois é válido lembrar que os métodos e produtos da geomorfometria 

possuem muita subjetividade, o que evidencia a importância do estudo sobre o assunto. Então, ter 

conhecimento sobre as técnicas de geoprocessamento em ambiente SIG se mostrou significativo, 

pois elas são fundamentais para obter os resultados satisfatórios em relação ao mapeamento 

geomorfológico. 
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