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Resumo: 
No contexto da análise digital do relevo como subsídio à modelagem 
geomorfológica, o presente trabalho tem como objetivo aplicar uma 
classifi cação geomorfométrica parametrizada a partir de Modelo Digital 
do Terreno (MDT) e atributos topográfi cos para mapear formas de 
relevo e formas de vertente num recorte localizado na Serra do Mar, 
Estado do Paraná, Brasil. O MDT, interpolado a partir de dados vetoriais 
planialtimétricos na escala 1:25.000, possui célula de 15x15 metros. 
Foram calculados sete atributos topográfi cos: declividade, plano de 
curvatura, perfi l de curvatura, relevo sombreado, acumulação de fl uxo, 
índice topográfi co de umidade e índice de posição topográfi ca. As 
regras de classifi cação automatizada para os mapas de formas de relevo 
e formas de vertente foram defi nidas considerando duas abordagens: a) 
discretização dos atributos topográfi cos por critérios estatísticos (média 
e desvio padrão) para variáveis que apresentam valores relativos a 
uma área específi ca; b) discretização por critérios determinísticos para 
variáveis cujos valores podem ser aplicados em áreas distintas. O mapa 
de formas de relevo resultou na identifi cação de cinco formas de relevo 
principais (planície, rampas coluvionares, calhas de drenagem, vertentes 
e cristas) fragmentadas em outras oito adicionais, subdivididas em classes 
com distintas características geomorfométricas. O mapa contemplou as 
principais segmentações morfológicas da área de estudo, com poucos 
ruídos na classifi cação. Para o mapa de formas de vertente foram obtidas 
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27 classes. Devido ao nível de detalhamento, as formas de vertente se mostraram mais sensíveis à 
qualidade e à escala do modelo. Em campo constatou-se o potencial de aplicação das classifi cações 
geomorfométricas automatizadas a partir de MDT para levantamentos geomorfológicos preliminares, 
condizente com as principais rupturas observadas na paisagem e com baixo custo operacional. Conclui-
se que, para a efi cácia da classifi cação resultante, alguns tópicos requerem atenção: a escala da base de 
dados, o tamanho de célula do MDT, o cálculo dos atributos topográfi cos, o tamanho da janela móvel 
para cálculos de vizinhança e os parâmetros das regras de classifi cação.
Abstract:
In the context of digital terrain analysis as a basis to the geomorphological modeling, this study aims to 
employ a parametric geomorphometric classifi cation considering the Digital Terrain Model (DTM) and 
topographic attributes to map landforms and slope segments located in the Serra do Mar mountain range, 
state of Paraná, Brazil. The DTM, interpolated from the planialtimetric vector data at 1:25.000 scale, 
has a 15x15 meters pixel. Seven topographic attributes were calculated: slope, plan curvature, profi le 
curvature, hillshade, fl ow accumulation, topographic wetness index and topographic position index. The 
rules for automated classifi cation of the landforms and of the slope segments maps were defi ned taking 
into account two approaches: a) discretization of topographic attributes by statistical criteria (mean and 
standard deviation) for variables with values related to a specifi c area; b) discretization by deterministic 
criteria for variables with values which can be applied to diff erent areas. The map of landforms resulted in 
the identifi cation of fi ve main forms (plain, colluvial ramps, channels, slopes and ridges) fragmented into 
eight others, subdivided into classes with distinct geomorphometric characteristics. The map included 
the main morphological segmentations of the study’s area, with little biases in the classifi cation. For 
the slope segments map, 27 classes were obtained. Due to the level of detail, slope segments were 
more subject to the quality and scale of the model. In the fi eld, the potential for applying the automated 
geomorphometric classifi cations considering the DTM to preliminary geomorphological surveys was 
found. It is consistent with the major cracks observed in the landscape and a low operating cost. It was 
concluded that, to the eff ectiveness of the resulting classifi cation, some topics demand attention: the 
scale of the database, the DEM cell size, the calculation of topographic attributes, the mobile window 
size for neighborhood calculations and classifi cation rules parameters.  
1. Introdução

A modelagem geomorfológica, amparada pela 
disponibilidade cada vez maior de Modelos Digitais 
do Terreno (MDT) e capacidade otimizada de pro-
cessamento em ambiente de Sistemas de Informações 
Geográfi cas (SIG), confi gura um cenário favorável 
para a crescente aplicação da análise digital do relevo 
como suporte na construção de diversos mapeamentos 
temáticos. Dentre eles, destacam-se: mapas geomorfo-
lógicos, mapas hidrológicos, mapas geotécnicos, mapas 
de suscetibilidade a processos geoambientais, mapas de 
solos (pedometria), compartimentação e evolução de 
paisagens e muitas outras aplicações.

A geomorfometria, defi nida como a ciência da 
análise quantitativa da superfície terrestre (PIKE, 2000), 
tem como enfoque a extração de medidas descritivas 

(parâmetros) e feições da superfície terrestre (objetos) 
(MARK e SMITH, 2004; WILSON, 2012). Evans 
(1972) defi ne a primeira, que trata a superfície de modo 
contínuo, como geomorfometria geral, e a segunda, que 
contempla a discretização da superfície, como geomor-
fometria específi ca. O presente trabalho contempla as 
duas abordagens.

Conforme Minar e Evans (2008), a análise digital 
do relevo tem como grande desafi o suprir a falta de pre-
cisão e objetividade dos mapeamentos geomorfológicos 
tradicionais. Entretanto, destaca-se que as classifi ca-
ções automatizadas de formas de relevo quase sempre 
representam uma tentativa de replicar algum sistema 
previamente concebido de classifi cação e mapeamento 
manual de formas de relevo. Muitos desses sistemas 
manuais consideram modelos semânticos que tentam 
contemplar conceitos considerados importantes pelo 
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pesquisador utilizando a formulação de critérios sub-
jetivos para a diferenciação de classes (MACMILLAN 
e SHARY, 2009).

Nesse contexto, a descrição numérica da geome-
tria da superfície, associada à relação entre topografi a, 
processo e forma, possibilita a criação de um conjunto 
consistente de regras para a delimitação de unidades do 
relevo (ROMSTAD, 2001).

Para Mihai (2012), os métodos supervisionados 
de classifi cação geomorfométrica requerem o conheci-
mento prévio dos processos e feições da área de estudo 
para a defi nição dos limiares dos atributos topográfi cos 
(calculados a partir dos MDTs) que podem ser utilizados 
para a delimitação de unidades do relevo. Por outro 
lado, os métodos não-supervisionados de classifi cação 
geomorfométrica são baseados na abordagem estatística 
com a fi nalidade de encontrar a menor área geomorfo-
métrica homogênea.

Dehn et al. (2001) citam que as formas de relevo 
são descritas principalmente sob duas perspectivas: 
baseado unicamente na sua geometria ou baseado nas 
semânticas usadas para expressar e capturar modelos 
conceituais mentais subjetivos. As difi culdades semân-
ticas de defi nir precisamente, por exemplo, os limites 
de uma montanha ou de vales associados foram discu-
tidos por Mark e Smith (2004) e Smith e Mark (2006), 
que destacaram a imprecisão em áreas de transição de 
unidades conceituadas com nomenclaturas específi cas.

Referente à complexidade associada à caracte-
rização determinística de formas de relevo e outras 
unidades/entidades geomorfológicas, Bishop et al. 
(2012) sinalizam cinco difi culdades principais: a) esta-
belecimento de esquemas taxonômicos compreensivos; 
b) mapeamento geomorfológico em diferentes escalas; 
c) caracterização de limites indeterminados e áreas de 
transição; d) estabelecimento de critérios aplicados uni-
versalmente; e) obtenção de resultados reproduzíveis.

Diversos autores apontam as vantagens da clas-
sifi cação geomorfológica digital apoiada por técnicas 
geomorfométricas (DIKAU et al., 1991; WOOD, 1996; 
MACMILLAN et al., 2000; WILSON e GALLANT, 
2000; ROMSTAD, 2001; VALERIANO, 2004; DRA-
GUT e BLASCHKE, 2006; IWAHASHI e PIKE, 2007; 
KLINGSEISEN et al., 2007; GROHMANN et al., 2008; 
PIKE et al., 2009; SAADAT et al., 2008; WILSON, 
2012; SILVEIRA et al., 2014), sobretudo em função 
da redução da subjetividade na classifi cação manual, 

facilidade na comparação dos resultados derivados de 
diferentes conjuntos de dados e da redução do tempo 
de delineação das unidades ou feições individualizadas. 

Nesse cenário, o presente trabalho tem como obje-
tivo aplicar uma classifi cação geomorfométrica, a partir 
de MDT e atributos topográfi cos, num recorte localizado 
na porção central da Serra do Mar Paranaense. A clas-
sifi cação que resultou nos mapas de formas de relevo 
e formas de vertente teve como referência a hierarquia 
taxonômica de Ross (1992), adotada pelo mapeamento 
geomorfológico do estado do Paraná (SANTOS et al., 
2006; OKA-FIORI; 2006). 
1.1 Caracterização da área de estudo

O recorte defi nido como área de estudo (fi gura 
1) está localizado na porção leste do Estado do Paraná 
e compreende quatro cartas topográfi cas na escala 
1:25.000. Abrange parcialmente quatro municípios 
paranaenses: Morretes, Guaratuba, Paranaguá e, numa 
pequena porção a sudeste, Matinhos, totalizando área 
de 686,2 km². Em aspectos geomorfológicos o recorte 
está inserido no contexto da Serra do Mar e da Planí-
cie Litorânea, cujo gradiente de 1493 metros confere 
uma variada gama de feições e processos atuantes na 
paisagem.

Conforme o mapeamento geomorfológico do es-
tado do Paraná (SANTOS et al., 2006; OKA-FIORI et 
al., 2006), em ordem geomorfológica escalar crescente, 
referente ao 1º nível taxonômico (unidades morfoes-
truturais), a área de estudo compreende o Cinturão 
Orogênico do Atlântico. Esta unidade está associada às 
derradeiras colisões de placas e soerguimento de cadeias 
montanhosas, cujos corpos dão suporte a grandes setores 
da Serra do Mar (morfoescultura correspondente ao 2º 
nível taxonômico), e também abrange a categoria das 
Bacias Sedimentares Cenozóicas, representada pela 
morfoescultura denominada Planície Litorânea (2º 
táxon).

As duas unidades morfoesculturais compreendem 
quatro subunidades morfoesculturais (3º táxon): a) Serra 
do Mar Paranaense, cujas formas predominantes são 
topos alongados e em cristas com vertentes retilíneas e 
vales em “V” encaixado. A direção geral da morfologia 
varia entre NE-SW, N-S e NW-SE, modelada em litolo-
gias da Suíte Álcali-Granitos e do Complexo Gnáissico 
Migmatítico; b) Rampas de Pré-Serra e Serras Isoladas, 
com predomínio de topos alongados em crista e rampas 
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dissecadas com vertentes retilíneas e vales em “V”, 
modeladas em rochas da Suíte Álcali-Granitos e do 
Complexo Gnáissico Migmatítico; c) Blocos Soerguidos 
da Serra do Mar, que mantém as características desses 
dois primeiros com o acréscimo da dissecação muito 
alta; d) Planície Litorânea e Planícies Fluvio-Marinhas, 
cujas formas predominantes são as planícies de restinga 
e fl úvio-marinhas, terraços arenosos, dunas e praias, 
modeladas em sedimentos marinhos e fl úvio-marinhos.

 Além disso, destaca-se que a área de estudo 

contempla uma das regiões mais atingidas pelos mo-
vimentos de massa ocorridos no dia 11 de março de 
2011, caracterizando-se como um evento de grandes 
proporções que acarretou severas modifi cações na pai-
sagem e muitos danos para a população local. Devido 
à intensidade do evento, a região ainda encontra-se 
instável e suscetível ao desprendimento e remobilização 
de material. Nesse sentido, a adoção da área de estudo 
está associada à diversidade morfológica, à dinâmica 
recente e ao conhecimento prévio do recorte. 

Figura 1 - Localização da área de estudo.

2. Materiais e métodos
A elaboração dos mapas de formas de relevo 

e formas de vertente foi dividida em duas etapas: a) 
modelagem e caracterização geomorfométrica; b) 
defi nição das regras de classifi cação geomorfológica. 
Os trabalhos de campo (concentrados na bacia hidro-
gráfi ca do rio Jacareí) balizaram o mapeamento tanto 
nas etapas prévias, com a defi nição das principais 
feições identifi cadas na área de estudo, quanto na con-
ferência posterior, in loco, das classifi cações obtidas. 

A fi gura 2 evidencia, de modo esquemático, as etapas 
metodológicas sintetizadas. Todos os procedimentos 
operacionais em ambiente de Sistemas de Informações 
Geográfi cas foram realizados com auxílio do software 
ArcGIS 10.1.

2.1 Modelo Digital do Terreno e atributos topográfi cos
O Modelo Digital do Terreno foi gerado com 

base no método de interpolação denominado Topogrid, 
baseado na proposta de Hutchinson (1988), a partir 



619

Análise Digital do Relevo Aplicada à Cartografi a Geomorfológica da Porção Central da Serra do Mar Paranaense

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.17, n.4, (Out-Dez) p.615-629, 2016

de dados planialtimétricos vetoriais (curvas de nível, 
pontos cotados e hidrografi a), obtidos das cartas topo-
gráfi cas 2858-1 NE, 2858-1 SE, 2858-2 NO, 2858-2 SO, 

na escala 1:25.000, do Programa Proteção da Floresta 
Atlântica - Paraná (PRÓ-ATLÂNTICA), elaborado pela 
Diretoria de Serviço Geográfi co (DSG, 2002).

Figura 2 - Fluxograma metodológico simplifi cado.

A etapa de defi nição da célula (resolução hori-
zontal ou pixel) do MDT foi pautada em contribuições 
de Hengl (2006), considerando as características 
topográfi cas locais e complexidade do terreno. Nessa 
proposta, a resolução horizontal do MDT pode ser 
estimada numa relação entre as curvas de nível e 
área, sendo:

                      (Equação 1)

onde  é o tamanho do pixel,  é a área total e  é o soma-
tório do comprimento de todas as curvas de nível do 
recorte avaliado.

A aplicação desta equação resultou num valor de 
16,3 metros, sendo este o tamanho de célula recomenda-
do para a área de estudo considerando as características 
topográfi cas locais. Com base nesse parâmetro, o MDT 
foi interpolado com células de 15x15 metros (valor 
arredondado), totalizando uma grade de 1671x1875 
células para o recorte estudado.

A partir do MDT foram calculados sete atributos 
topográfi cos: declividade e relevo sombreado, confor-

me variáveis direcionais de Horn (1981); plano e perfi l 
de curvatura (ZEVENBERGEN e THORNE, 1987); 
acumulação de fl uxo, utilizando o algoritmo D-Infi nito 
de Tarboton (1997); Índice Topográfi co de Umidade 
(BEVEN e KIRKBY, 1979) e Índice de Posição To-
pográfi ca (WEISS, 2001) – além da altimetria, que é o 
próprio MDT. Com exceção do IPT, todos os demais 
atributos foram calculados a partir de janelas móveis 
de vizinhança 3x3 células.

O Índice de Posição Topográfi ca (IPT), proposto 
por Weiss (2001), é derivado de um algoritmo que 
mensura a diferença entre a elevação de um ponto 
central () e a média da elevação () ao seu redor com 
um raio predeterminado (R), conforme ilustra a fi gu-
ra 3. Wilson e Gallant (2000, p. 74), apresentando a 
mesma equação, defi nem o cálculo como Diferença 
da Elevação Média:

                       (equação 2)

Os valores positivos obtidos pelo IPT represen-
tam locais que são mais elevados que a média do seu 
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entorno, caracterizando, por exemplo, as cristas. Os 
valores negativos, por sua vez, representam os locais 
mais rebaixados em relação à sua vizinhança, carac-

terizando vales ou depressões. Já os valores próximos 
a zero obtidos pelo IPT representam as superfícies de 
declive constante, destacando-se as áreas planas.

Figura 3 - Índice de Posição Topográfi ca. Fonte: Adaptado de Weiss (2001).

Como o IPT é diretamente afetado pelo fator de 
escala, os valores resultantes do índice (e, consequen-
temente, as classifi cações derivadas), variam de acordo 
com os valores de raio adotados. A etapa de defi nição 
do raio de análise da vizinhança, portanto, conforme 
apontam Tagil e Jenness (2008) e De Reu et al. (2013), 
deve estar associada ao nível de detalhe pretendido pelo 
pesquisador.

2.1. Classifi cação geomorfométrica de formas de relevo 
e vertente

A partir do MDT e dos sete atributos topográfi cos 
derivados, os parâmetros adotados para a classifi cação 
geomorfológica, incluindo as formas de relevo, referen-
tes ao 4º táxon, e as formas de vertente, associadas ao 
5º táxon, conforme proposição de Ross (1992), foram 
determinados considerando a representatividade dos 

atributos topográfi cos, ou seja, os limiares que melhor 
representam as rupturas do relevo em relação às feições 
observadas na paisagem.

Após a fase inicial de defi nição das classes a 
serem mapeadas, em campo, as regras de classifi ca-
ção automatizada foram defi nidas considerando duas 
abordagens: a) discretização dos atributos topográfi cos 
por critérios estatísticos (média e desvio padrão) para 
variáveis que apresentam valores relativos a uma área 
específi ca, como acumulação de fl uxo, e valores que 
variam em função do fator de escala, como o IPT; b) 
discretização por critérios determinísticos para variáveis 
cujos valores podem ser aplicados em áreas distintas, 
como declividade e hipsometria. 

Para o mapa de unidades de relevo foram defi -
nidas 13 classes detalhadas derivadas da combinação 
de atributos topográfi cos particionados pelo processo 
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de álgebra de mapas (tabela 1). Foram utilizadas as 
seguintes variáveis: hipsometria, declividade, plano de 
curvatura, acumulação de fl uxo, ITU e IPT. 

Para hipsometria, declividade e plano de curvatura 
os parâmetros foram defi nidos por critérios determinís-
ticos, considerando o conhecimento da área em campo 

e contribuições de trabalhos anteriores, como Silveira 
et al. (2013). Já para acumulação de fl uxo, ITU e IPT, 
cujos valores são dependentes do fator de escala e tam-
bém do contexto geomorfológico local, os parâmetros 
seguiram critérios estatísticos (média e desvio padrão), 
visando a replicação da proposta.

Tabela 1: Parâmetros do mapa de formas de relevo.

O mapa de formas de vertente foi resultado da 
combinação entre plano e perfi l de curvatura (fi gura 
4), representando nove formas elementares (DIKAU, 
1989; MACMILLAN e SHARY, 2009). Adicionalmente 
acrescentou-se a declividade para indicar a inclinação 
destes segmentos de vertente, cujas combinações tota-
lizam 27 classes. Para este mapa, os parâmetros foram 
defi nidos por critérios determinísticos. 

   

3. Resultados e discussões
3.1 Mapa de formas de relevo

O mapa de formas de relevo (fi gura 5) resultou 
na identifi cação de cinco formas de relevo principais 
(planície, rampas coluvionares, calhas de drenagem, 
vertentes e cristas) fragmentadas em outras oito adi-
cionais, subdivididas em classes com distintas caracte-

Tabela 2: Parâmetros do mapa de formas de vertente.
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rísticas geomorfométricas. A classifi cação contemplou 
as principais segmentações morfológicas da área de 
estudo, com poucos ruídos na classifi cação. 

Conforme ilustrado pela fi gura 6, cujos limites são 
ilustrativos e cujo rio Jacareí encontra-se centralizado na 

fotografi a, as classes de formas de relevo identifi cadas se 
mostraram adequadas tanto em termos de diversidade das 
feições características presentes na área de estudo quanto 
de representatividade adequada à escala pretendida, indi-
cando a fragmentação das subunidades morfoesculturais.

Figura 4 - Segmentos de vertente em plano e perfi l de curvatura. Fonte: Adaptado de Dikau (1989).

Figura 5 - Mapa de formas de relevo.
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A figura 7 trás onze exemplos de fotografias 
espacializadas na bacia hidrográfi ca do rio Jacareí, 
local onde se concentraram as etapas de conferência 
em campo. Em todos os casos, seja na planície ou nos 
topos da serra, as feições mapeadas pela classifi cação 
foram facilmente observadas in loco, principalmente 
as cristas (fi gura 7E), as vertentes (terço médio e terço 
superior da Serra do Mar, com forte controle estrutural, 
bem evidenciado pela fi gura 7F) e a planície (fi gura 7C, 
7F e 7H). As calhas de drenagem de vertente (fi gura 
7K) também foram representadas de modo fi dedigno, 
evidenciando a aplicabilidade do MDT Topogrid utili-
zado, ainda que muitos segmentos tenham apresentado 
descontinuidades, sobretudo na planície, cujo fl uxo acu-
mulado dessas áreas é menor que nas vertentes devido 
à baixa variação de declividade (fi gura 7I).

Comparativamente, a fi gura 8 retrata a classi-
fi cação em perspectiva, com exagero vertical (fi gura 
8A), e uma fotografi a registrada aproximadamente do 
mesmo ponto de observação (fi gura 8B), destacando a 
semelhança entre o modelo e a realidade, com muitas 
feições discerníveis. Um ponto positivo ilustrado pela 
fi gura é o mapeamento das cicatrizes de movimentos 
de massa como rampas coluvionares ou depósitos 
alúvio-coluvionares, classes que observadas a longas 

distâncias não são passíveis de visualização uma vez 
que a vegetação oculte cicatrizes de eventos antigos.

Em campo constatou-se o potencial de aplicação 
da classifi cação para levantamentos geomorfológicos 
preliminares, condizente com as principais rupturas 
observadas na paisagem, embora as limitações desse 
modelo se atenham sobretudo na defi nição dos limites 
e áreas de transição: onde termina uma crista e onde se 
inicia uma rampa coluvionar, por exemplo.

Essa constatação reforça uma questão central da 
análise digital do relevo aplicada ao mapeamento de 
formas de relevo: a relação interdependente entre a geo-
metria e a topologia, entre o quantitativo e o qualitativo, 
entre o mensurável e o subjetivo. Referente à imprecisão 
dos limites obtidos pela classifi cação, destaca-se que essa 
é uma problemática que emerge da percepção conceitual 
qualitativa e inevitavelmente acaba sendo transposta 
para as etapas de atribuição de parâmetros que visam a 
representação de descontinuidades topográfi cas. Nesse 
sentido, denota-se que o mapeamento automatizado re-
duz a subjetividade em aspectos operacionais, visando a 
reprodutibilidade e padronização metodológica, embora 
o intermédio com as defi nições qualitativas (conceituais 
e semânticas) da geomorfologia ainda mantenha parte da 
subjetividade do mapeamento. 

Figura 6 - Representação aproximada da delimitação das formas de relevo.
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Figura 7 - Fotografi as georreferenciadas no mapa de formas de relevo.
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Exemplo disso, no trabalho, foi a separação entre 
cristas e topos de serras das cristas e topos de morros, uma 
vez que em muitos casos as propriedades morfométricas 
destas duas unidades são semelhantes e a própria quali-
fi cação descritiva é imprecisa. Comumente a literatura 
aponta que morros são elevações que variam de 100 
até 300 metros de altitude, entretanto muitas elevações 
secundárias com essas características são encontradas 
nas porções intermediárias da Serra do Mar. Daí a ne-
cessidade de acrescentar a delimitação do 3º táxon do 
mapeamento geomorfológico do estado do Paraná como 
regra de classifi cação, pois em casos específi cos, ligados 
a aspectos genéticos, apenas a morfometria pode não ser 
capaz de distinguir formas com origens variadas.

Ademais, independentemente da distinção genética, 
os morros isolados localizados sobretudo à norte da área de 
estudo foram todos mapeados adequadamente em contraste 
ao declive constante da planície. Para essa segmentação 
de grandes unidades geomorfológicas o IPT foi o atributo 
topográfi co que apresentou os melhores resultados.

Mapa de formas de vertente
Para o mapa de formas de vertente foram obtidas 

27 classes (fi gura 9). Devido ao nível de detalhamento, 
as formas de vertente se mostraram mais sensíveis à 

qualidade e à escala do modelo. Assim, a análise dos 
resultados obtidos considera tanto a equidistância das 
curvas de nível (10 metros) da base cartográfi ca utiliza-
da como referência para a interpolação do MDT quanto 
a janela local de vizinhança (3x3) para o cálculo do 
plano e perfi l de curvatura e da declividade.

O mapa deste nível identifi cou segmentos predo-
minantes de vertente condizentes à escala 1:25.000 que 
localmente podem apresentar variações não mapeadas 
pela limitação dos dados de entrada.

 Devido à sensibilidade da modelagem obser-
vada para esta classifi cação, a alteração de parâmetros, 
por menores que sejam, desde as etapas iniciais de 
elaboração do MDT até as regras de classifi cação, 
afeta diretamente o produto fi nal. Se, por um lado, o 
rigor metodológico deve ser priorizado com ainda mais 
ênfase, de outro as difi culdades relacionadas à confe-
rência em campo e atribuições qualitativas aumentam 
proporcionalmente às possibilidades de critérios adota-
dos na classifi cação ao nível pretendido de semidetalhe, 
chegando aos segmentos de vertente. 

  Pelo fato desta classifi cação considerar seg-
mentos predominantes de vertente, em campo algumas 
feições são mais facilmente identifi cadas que outras. A 
fi gura 7K, por exemplo, indica a calha do rio Tingidor 

Figura 8 - Comparação aproximada entre o mapa de formas de relevo e a realidade de campo
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(fotografi a tomada de jusante a montante) mapeada 
precisamente como segmento côncavo-convergente 
em toda sua extensão. Oportunamente ressalta-se um 
aspecto interessante das classifi cações: embora a base 
cartográfi ca utilizada para interpolação do MDT seja 
de 2002 e os eventos de movimentos de massa tenham 
ocorrido em 2011, com drásticas mudanças na paisagem 
local, os modelos indicaram as formas características de 
relevo que infl uem na dinâmica dos processos atuantes.

A classe de maior representatividade na área de 
estudo foi o segmento retilíneo-planar, com declivi-
dade inferior a 6%, ilustrado pela fi gura 7C. Dentre 
as limitações desta classifi cação, além da adequação 
paramétrica, destacam-se a miscelânea de informações, 
as difi culdades de representação em escala compatível 
e a subjetividade da validação e/ou conferência in loco. 
Quanto às potencialidades, destaca-se a possibilidade 
de integração de variáveis adicionais voltadas para 
aplicações específi cas, principalmente a aspectos mor-
fodinâmicos. 

Destaca-se, também, a difi culdade em estabelecer 
relações hierárquicas das feições mapeadas entre os ní-
veis taxonômicos. No Mapeamento Geomorfológico do 
Estado do Paraná, os três níveis taxonômicos mapeados 
representam uma hierarquia: o “Cinturão Orogênico 
do Atlântico” (1º táxon, unidade morfoestrutural), por 

exemplo, é constituído pelas unidades morfoesculturais 
“Serra do Mar” e “Primeiro Planalto” (2º táxon) e estes, 
na área de estudo, são fragmentados entre outras 10 
subunidades morfoesculturais (3º táxon). Entretanto, 
nos mapeamentos propostos para esse recorte da Serra 
do Mar, por exemplo, não seria possível agrupar cica-
trizes de deslizamento em uma única classe de forma 
de vertente. As formas de vertente, por sua vez, também 
não confi guram com exatidão os limites das classes do 
mapa de formas de relevo. E estes, por fi m, não têm 
agrupamento específi co defi nido para caracterizar o 3º 
táxon do mapeamento utilizado como referência.

4. Conclusão
A aplicação das propostas de classifi cações geo-

morfométricas automatizadas a partir de MDT e atri-
butos topográfi cos derivados evidenciou, como pontos 
positivos, a possibilidade de realizar levantamentos 
geomorfológicos preliminares com baixo custo ope-
racional e representatividade na paisagem desde que 
considerada a importância do rigor metodológico para 
a efi cácia da classifi cação resultante.

Os atributos topográfi cos que melhor representa-
ram a segmentação geomorfológica da área de estudo 
foram a declividade, o plano e perfi l de curvatura e o 

Figura 9 - Mapa de formas de vertente.
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índice de posição topográfi ca. As curvaturas tiveram 
maior variação conforme a mudança do tamanho de 
célula do MDT, portanto sua aplicação está condicio-
nada ao fator de escala.

Quanto aos pontos negativos, ressalta-se que: a) 
não foi possível estabelecer relação hierárquica taxonô-
mica direta entre as unidades mapeadas, ou seja, tanto 
o mapa de formas de relevo quanto o de formas de ver-
tente são classifi cações independentes; b) os produtos 
fi nais não confi guram mapas geomorfológicos, pois se 
limitam a aspectos ligados à morfometria e morfogra-
fi a, não contemplando, diretamente, a morfogênese e 
morfocronologia, elementos básicos constituintes de 
um mapa geomorfológico.

Nessa perspectiva, reforça-se que o objetivo da 
classifi cação deve condizer com alguns tópicos funda-
mentais que determinam a aplicabilidade do produto 
fi nal: a escala da base de dados, o tamanho de célula do 
MDT, o cálculo dos atributos topográfi cos, o tamanho 
da janela móvel para cálculos de vizinhança e as regras 
de classifi cação parametrizada. Embora a proposta 
tenha demonstrado potencial para identifi car feições 
geomorfológicas que auxiliam a construção de mapas 
geomorfológicos, sua aplicação é dependente de parâ-
metros mutuamente compatíveis e da inclusão de outros 
atributos topográfi cos e critérios de particionamento e 
discretização dos mesmos. 

O trabalho denotou, também, a necessidade de 
adaptação dos mapeamentos geomorfológicos tradicio-
nais, documentos complexos e com extensas legendas, 
no contexto dos SIGs e das geotecnologias, cujas ferra-
mentas possibilitam o processamento, armazenamento 
e integração de inúmeras variáveis numa plataforma 
sistematizada. A representação das classifi cações obti-
das foi uma grande difi culdade do trabalho em função 
do elevado número de classes para um único produto 
cartográfi co utilizando apenas a variável cor.

Embora os resultados evidenciem a tentativa 
de dar continuidade aos trabalhos de cartografi a geo-
morfológica do estado do Paraná numa pequena área 
amostral, este trabalho tem caráter introdutório e me-
todológico, ainda com muitas lacunas para aplicações 
posteriores e trabalhos futuros na temática da análise 
digital do relevo que podem subsidiar a construção de 
mapas geomorfológicos sistematizados para recortes 
maiores.
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