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Resumo: O presente trabalho ¢ embasado pelo indice de Posicdo Topografica (IPT) para
classificacdo de elementos geomorfolégicos da Bacia do Rio das Antas — integrante do
sistema hidrografico do Alto da Bacia do Rio Tibagi, no estado do Parana. Tais elementos
foram gerados visando a obtencdo de informacdes correspondentes a complexidade
topogréfica da area de estudo, sendo acompanhados de testes de validacdo em campo para
definicdo de um indice representativo das suas caracteristicas particulares. Dentre os dados
testados, o IPT gerado a partir de janela de vizinhanca de 15 metros de raio foi a que
apresentou maior compatibilidade a validacdo de campo, possibilitando o mapeamento das
seguintes classes de posicdo topografica: Topos e Cristas, Vertentes superiores, \ertentes
intermediarias, Areas planas, Vertentes rebaixadas e Vales fluviais. Apesar de ndo ser o
objetivo principal do trabalho, verificou-se, preliminarmente, que tais classes de IPT possuem
significativa associa¢cdo com outros aspectos do meio fisico que, no entanto, necessitam ser
mais bem esmiucadas para avaliacdo dos graus de correlagdo. De qualquer forma, evidencia-
se 0 grande potencial de uso deste indice para analise de elementos geograficos que possuem,
potencialmente, vinculo espacial com a variabilidade topografica da area estudada.
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Abstract: The present work is based on the Topographic Position Index (IPT) for the
classification of geomorphological elements of the Antas River Basin — part of the
hydrographic system of Upper Tibagi River Basin, in the state of Parana. These elements
were generated aiming at obtaining information corresponding to the topographical
complexity of the study area, being accompanied by field validation tests to define an index
representative of its particular characteristics. Among the data tested, the TPI generated from
a neighborhood window of 15 meters radius was the one that presented greater compatibility
to the field validation, allowing the mapping of the following classes of topographic position:
Ridges and Hilltops, Upper Slopes, Intermediate Slopes, Flat Areas, Lower Slopes and River
Valleys. Although not the main objective of the study, it was found that these classes of TPI
have a significant association with other aspects of the physical environment, which, however,
need to be better scrutinized for the evaluation of correlation degrees. In any case, it is evident
the great potential of use of this index to analyze the geographic elements that have,
potentially, spatial link with the topographic complexity of the studied area.

Keywords: Geomorphometry, Landforms, Geomorphologic Mapping

USO DEL INDICE DE POSICION TOPOGRAFICA PARA LA CLASIFICACION DE
ELEMENTOS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIO DE LAS ANTAS,
IRATI — PARANA (BRASIL)

Resumen: El presente trabajo esta basado en el indice de Posicion Topografica (IPT) para la
clasificacion de elementos geomorfoldgicos de la Cuenca del Rio das Antas - integrante del
sistema hidrografico del Alto de la Cuenca del Rio Tibagi, en el estado de Parana. Estos
elementos se generaron para obtener informacion correspondiente a la complejidad
topografica del area de estudio, acompafados de pruebas de validacion en campo para definir
un indice representativo de sus caracteristicas particulares. Los datos probados, el IPT
generado a partir de la ventana de vecindad de 15 metros de radio fue la que presenté mayor
compatibilidad a la validacion de campo, posibilitando el mapeo de las siguientes clases de
posicion topografica: Topos y Cristas, Vertientes superiores, Vertientes intermedias, Areas
planas, Vertientes rebajadas y Valles fluviales. Apesar de no ser el objetivo principal del
trabajo, se verificd, preliminarmente, que tales clases de IPT poseen significativa asociacion

con otros aspectos del medio fisico que, sin embargo, necesitan ser mas bien aplastadas para
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la evaluacion de los grados de correlacion. De cualquier forma, se evidencia el gran potencial
de uso de este indice para analisis de los elementos geograficos que poseen, potencialmente,
vinculo espacial con la complejidad topogréfica del area estudiada.

Palabras-clave: Geomorfometria, Formas del Relieve, Cartografia Geomorfologica

1. Introducéo

Entre os recursos metodoldgicos modernos direcionados a cartografia geomorfolédgica
destacam-se aqueles disponibilizados pela Geomorfometria — ciéncia interdisciplinar derivada
da articulacdo entre as Ciéncias da Terra, Ciéncias Exatas e Ciéncia da Computacédo, que visa
de modo continuo ou especifico, quantificar as formas e elevacdes da superficie terrestre
(PIKE, 2000; TOBLER, 2000; RASEMANN et al., 2004).

Destacando a geomorfologia, Macmillan e Shary (2009) afirmam que a geomorfometria,
antes de se tornar uma area de conhecimento com “direitos proprios”, por muito tempo foi
considerada uma subarea daquela primeira, devido o amplo conjunto de relacBes diretas e
indiretas existentes entre ambas. Os autores consideram que apesar de ter se individualizado
enquanto ciéncia, a geomorfometria possui, hodiernamente, funces imprescindiveis para a
analise geomorfoldgica, apresentando inumeras vantagens em relacdo aos procedimentos
manuais e qualitativos.

Em comparagdo a métodos manuais, a classificacdo digital de formas e elementos de
relevo possibilita que unidades homogéneas sejam melhores reconhecidas em relacdo as
unidades adjacentes (MACMILLAN e SHARY, 2009) e que as mesmas sejam hierarquizadas
em niveis taxonémicos mais precisos (MACMILLAN et al.,, 2004), possibilitando a
estruturacdo de “um sistema de informagdes geomorfologicas capaz de prover métodos
apropriados de andlise e modelagem” (DIKAU, 1990, p. 230), melhorando a consisténcia e
confiabilidade na preciséo e espacializagdo dos dados adquiridos.

Destaca-se, neste sentido, a proposta metodolégica de Weiss (2001), que considera que
muitas caracteristicas fisico-ambientais estdo altamente correlacionadas a posicao topogréafica
dos componentes de uma paisagem. Analisando a vizinhanca existente entre valores de
declividade e de elevacdo em Modelo Digital de Elevacdo, buscou padrdes espaciais para
classificacdo supervisionada de feicbes e formas de relevo, relacionando-os a fendmenos

hidrologicos, climatologicos e ecologicos em sua area de pesquisa: os arredores do Monte Hood
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(Oregon, EUA).

O autor propds o algoritmo indice de Posicdo Topografica — IPT (Topographic Position
Index — TPI) para verificar as diferencas entre valores de um ponto central de células raster com
os valores medios do seu entorno. Utilizando-se de janelas de vizinhanca de multiplos formatos
e tamanhos, pondera que valores positivos indicam areas mais elevadas (ex. cristas e morros);
valores negativos, locais mais rebaixados (ex. vales e depressdes); e valores proximos a zero,
superficies planas (ex. planicies aluviais ou costeiras).

Como ceélulas de grade de valores idénticos podem se referir a contextos
geomorfoldgicos distintos, sugere, ainda, que a discretizacdo do IPT em formas de relevo se
baseie na variabilidade de vizinhanca existente, que pode ser definida a partir de valores de
desvio padrdo. Nesta conjuntura, define duas propostas de classificacdo de formas de relevo:
uma com até seis classes, a partir de matriz Gnica, com raio de analise de tamanho fixo; e outra
com até dez classes, a partir de duas matrizes, com raios de analise com tamanhos que podem
variar conforme o grau de generalizacéo requerido.

Assim sendo, o presente trabalho se propde a analisar o relevo a partir de técnicas
geomorfométricas; constituindo o objetivo principal. Em relacdo aos objetivos especificos
destacam-se: 1. Geracdo de Modelo Digital do Terreno e obtencdo de parametros
geomorfométricos primarios (Hipsometria e Declividade) e secundarios (IPT); 2. Elaboracédo
de mapa de Elementos de Relevo na escala 1:50.000.

O estudo foi aplicado na bacia hidrogréafica do Rio das Antas, localizada no sudeste
paranaense, entre 0s municipios de Irati, Imbituva, Fernandes Pinheiro e Teixeira Soares (Figura

1), cuja 4rea total, de 166,73 km?, integra o sistema hidrografico da Bacia do Alto Tibagi.

2. Métodos e Procedimentos

As bases cartogréaficas digitais referem-se as fontes de dados que subsidiaram todas as
etapas da pesquisa, cujo processamento se viabilizou mediante os softwares ArcGIS 10.1 e
QGIS 2.18; quais sejam: 1) Formacgdes geologicas e Lineamentos Estruturais, na escala
1:250.000 (MINEROPAR, 2001); 2) Unidades geomorfoldgicas, na escala 1:250.000
(SANTOS et al., 2006); 3) Limites politicos e infraestrutura, na escala 1:100.000; 4) Rede de
Drenagem na escala 1:50.000; 5) Curvas de nivel e pontos cotados, igualmente na escala
1:50.000 (AGUAS PARANA, 2016).
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Figura 1 — Localizacéo da area de estudo.
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Fonte: Organizado pelos autores (2018) com base em Aguas Parana (2016).

Essas bases foram aplicadas na caracterizacdo geral da area de estudo, na elaboracao
do Modelo Digital do Terreno (MDT) e na sua derivacdo em parametros geomorfométricos: a)
Hipsometria, representando classes de altitude; 2) Declividade, estruturada conforme modelo
tedrico de Horn (1981); 3) indice de Posicdo Topografica, que sendo parametrizado em
elementos de relevo constitui o atributo basilar do presente estudo.

Para elaboracdo de Modelo Digital do Terreno (MDT) se utilizou o interpolador Topo
to Raster; integrante do médulo 3D Analyst e Spatyal Analyst Tolls da plataforma ArcGIS
10.1. Projetado a partir do programa ANUDEM - Australian National University Digital
Elevation Model (HUTCHINSON, 1988; 1989) baseia-se em algoritmo deterministico
(drenagem forcada) que remove reentrancias, falsas depressdes e artefatos, possibilitando
livre escoamento  superficial, estabelecendo, portanto, superficies topogréficas
hidrologicamente consistentes.

Basicamente, o algoritmo calcula diferentes resolu¢des de grade mediante iteracdes
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por diferencas finitas (método de Gauss-Seidel) até atingir a resolugdo requerida, adquirindo
valores iniciais por média das amostras, com os pixels sendo atribuidos pelo valor da amostra
mais proxima. Os procedimentos para elaboragdo do MDT perpassam a:

e Aquisicdo de bases vetoriais em meio digital (AGUAS PARANA, 2017): pontos
cotados, curvas de nivel, hidrografia e lagos; e seu recorte no poligono envolvente do
setor norte da APA,

¢ Redefinicdo de projecdo cartogréafica: SIRGAS 2000 — Zona 22 Sul;

e Insercdo das bases vetoriais no interpolador Topo to Raster;

e Metodologia de Hengl (2006) para definicdo do tamanho do pixel (p) a partir da
relagdo entre a area do poligono envolvente (A) e o comprimento total das curvas de
nivel (1); considerando a totalidade da area para definir o limite da menor resolucao
(Eq. 1) e amostra dos 5% da area com maior densidade de curvas de nivel para
estabelecer o limite de maior resolucéo (Eq. 2), resultando em MDT estruturado por
pixels com resolugéo de 20 x 20 metros:

A

p= z.E1 (1)
A58

2.5 1(50%) (2)

Conforme mencionado, a classificacdo de elementos geomorfol6gicos da area de
estudo foi amparada pelo Indice de Posigdo Topografica — IPT (Topographic Position Index —
TPI) (WEISS, 2001), mediante ferramentas de estatistica focal e algebra de mapas nos
softwares de SIG mencionados. Podendo utilizar janelas de vizinhanca em diferentes formatos

(anular, circular, retangular ou irregular) o IPT calcula as diferengas entre valores de um ponto

central (Z,) com os valores médios do seu entorno (2) (Eq. 3), a partir de raio pré-definido (R)
(EqQ. 4):

IPT =2, — Z (3)

72 YiERZi
= — L L
n (4)
As células de grade com valores idénticos podem remeter-se a contextos
geomorfoldgicos distintos, e a derivacdo do IPT em formas de relevo necessita considerar a

variabilidade de vizinhanca existente, mediante valores de Desvio Padrdo. De acordo com as
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caracteristicas da area de estudo e objetivos propostos optou-se pela classificacdo em seis
classes, amparando-se, ap0s testes preliminares, em janelas circulares, com diferentes tamanhos
de raio, visando uma analise comparativa, validada em campo: 1) IPT > 1 desvio padrdo:
Topos e Cristas; 2) IPT > 0,5 e < 1 desvio padrao: Vertentes superiores; 3) IPT >-05¢e < -
0,5 desvio padrdo; declividade < 5° Vertentes intermediarias; 4) IPT > -0,5 ¢ < -0,5 desvio
padrdo, declividade > 1° Areas planas; 5) IPT > -1 e < 0,5 desvio padrdo: Vertentes
rebaixadas; 6) IPT < -1 desvio padréo: Vales fluviais.

Com esta abordagem, foram gerados sete arquivos raster de IPT, a partir de janelas de
vizinha circulares com diferentes tamanhos de raio: 3 metros, 5 metros, 10 metros, 15 metros,

20 metros, 25 metros e 30 metros.

3. Resultados

Quando contextualizada em unidades fisiograficas homogéneas, a area de estudo esta
inserida na unidade morfoescultural Segundo Planalto Paranaense, compreendendo as
subunidades morfoesculturais Planalto de Irati e Planalto de Ponta Grossa, onde predominam
colinas alongadas e cristas controladas por lineamentos (SANTOS et al., 2006).

Em termos geoldgicos, as unidades mencionadas sdo embasadas por rochas
sedimentares do Permiano Médio a Superior, especificadamente da Formacdo Palermo
(siltitos), Formacéo Serra Alta (lamitos e folhelhos) e da Formacdo Irati (argilitos e folhelhos
pirobetuminosos); e rochas intrusivas basicas do Jurassico-Cretaceo (soleiras de diabasio) no
terco superior da bacia, exercendo controle estrutural em cristas e morros — morfologicamente
mais dissecados. Considerando a funcdo da rede hidrografica da bacia, o contexto geoldgico-
geomorfolégico ainda € demarcado por sedimentos de deposi¢bes fluviais recentes,
especialmente na forma de aluvides indiferenciados (MINEROPAR, 2001).

A altitude da area de estudo varia entre 780 a 1.014 metros (Figura 2a), e apesar de
possuir amplitude altimétrica baixa (234 metros), evidenciam-se variagdes abruptas entre a
porcdo oeste, onde estdo situados os maiores valores; e o restante da bacia, onde os valores
inferiores se distribuem, destacando-se nos locais de inciséo fluvial e, especialmente, onde se
encontra a planicie aluvial do Rio das Antas — setores atribuidos pelos menores valores de
altitude.

A Figura 2b consegue demonstrar a predominancia de valores baixos de declividade,
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com a classe inferior (< 1°) correspondente as planicies aluviais e areas planas. Os valores
intermediarios (entre 1,1° e 5°) sdo inerentes ao terco inferior das vertentes. As classes de
declividade superiores, por sua vez, estdo distribuidas no terco medio das vertentes, variando
entre 8,1° a 20°; e no tergo superior de vertentes abruptas de relevos em cristas controlados
por diques de diabasio, ocorrendo a oeste da bacia, na classe que varia entre 20,1 a 35,7° de

inclinacdo.

Figura 2 — Pardmetros geomorfométricos primarios: Hipsometria (a) e Declividade (b)
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Fonte: Organizado pelos autores (2018) com base em Aguas Parana (2016).

A partir dos atributos derivados do MDT, as técnicas quantitativas possibilitam tanto a
analise de diversificados componentes abidticos do meio fisico, sob diferentes niveis de
integracdo, quanto para, especificamente, destacar seus elementos geomorfolégicos; que no
caso da presente pesquisa, apoia-se no indice de Posicéo Topografica (IPT).

Reiterando, foram gerados sete arquivos raster de IPT (Figura 3), a partir de janelas de
vizinha circulares de tamanhos diferentes: 3 metros (a), 5 metros (b), 10 metros (c), 15 metros
(d), 20 metros (e), 25 metros (f) e 30 metros (g).
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Figura 3 — Elementos de relevo derivados obtidos em janela circulares com raios de: 3 metros
(@), 5 metros (b), 10 metros (c), 15 metros (d), 20 metros (e), 25 metros (f) e 30 metros (Q).
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Fonte: Os autores (2018).

Em que pese a possibilidade de multiplas anélises com base nestes indices distintos, a
andlise de campo, que corroborou o conhecimento empirico da area de estudo, indicou que o
IPT com janela circular de 15 metros foi a que demonstrou maior correspondéncia com 0s
elementos de relevo da bacia, sendo, portanto, validado como o IPT definitivo para
caracterizar as seis classes mapeadas, cuja correspondéncia (SIG/Campo) é demonstrada pela
Figura 4.

O IPT em dados continuos compreende valores numéricos que variam entre -34.4 e
44.5, apresentando média de -0.0001 e desvio padrdo de 7.2, sendo este ultimo, base para o
estabelecimento das classes de elementos geomorfol6gicos, conforme procedimentos

delineados anteriormente. Na Figura 5a séo ilustrados o histograma de frequéncia de valores;
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enguanto na Figura 5b o percentual de distribuicdo de classes de IPT.

Figura 4 — Fotografia ilustrativa das formas de relevo interpretadas em campo. A — Topos e
Cristas; B — Vertentes superiores; C — Vertentes intermediarias; D — Areas Planas; E —
\ertentes rebaixadas; E — Vales Fluviais.

Fonte: Os autores (2018).

Figura 5 — Histograma (a) e distribuicdo de classes de IPT (b).
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Fonte: Os autores (2018).

Os componentes do relevo com maior extensdo sdo designados como Areas Planas
(20,9%), agregando colinas baixas, minimamente dissecadas, e planicies aluvionares. Nesta
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classe, como complementacdo geomorfométrica, foram sobrepostos valores de declividade
inferiores a 1°.

As formas com menor extensdo sdo denominadas Vales Fluviais (13,9%) abrangendo,
especificamente, vales fluviais abertos ou encaixados, que em alguns casos sdo contiguos se
interpretados com base na intercalacdo entre setores determinados por lineamentos e sua
abertura quando entrecruzam, gradualmente, as formas de relevo em colinas.

Os valores numéricos determinados pelo IPT discriminam as vertentes em trés
subunidades: Vertentes Superiores (14,2%), Vertentes Intermediarias (20,6%) e Vertentes
Rebaixadas (15,6%), sendo as duas primeiras correspondentes as posi¢des do terreno que
apresentam média ou alta dissecacdo; enquanto a Gltima restrita as adjacéncias de areas planas
ou quase planas.

A classe Topos e Cristas (14,8%) é atribuida por valores de altitude mais elevados, e
representam a posi¢do superior de: cristas controladas por lineamentos estruturais, morros e
colinas mais dissecadas, constituidas por vertentes com maior declividade.

A representacdo cartografica do IPT gerado a partir de janela de vizinhanca de 15
metros, validado em campo e anteriormente descrito, é representada pela Figura 6,

sintetizando os resultados do trabalho.
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Figura 6 — Indice de Posicio Topografica da Bacia do Rio das Antas validado em campo.
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Fonte: Os autores (2018).

4. Conclusdes

e Em uma abordagem quantitativa o indice de Posicdo Topografica (IPT) consegue
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representar o relevo em um nivel analitico mais detalhado, e elementos
geomorfoldgicos passam a ser compreendidos por meio de sua continuidade e
conectividade espacial. Ainda, torna possivel a categorizacdo de elementos de relevo
de acordo com suas respectivas proporgcOes e pela sua configuragdo estrutural e
escultural.

e Havendo a possibilidade de aquisicdo de dados com graus de generalizacdo distintos,
no caso da Bacia do Rio das Antas, o IPT que mostrou maior correspondéncia com a
interpretacdo de campo foi aquele gerado com janela de vizinhanca de formato
circular com 15 metros de raio. Sendo assim, ha que se destacar a importancia dos
trabalhos de campo e amplo conhecimento das particularidades de uma éarea de
interesse, visando a validacdo empirica das informagc6es modeladas em ambiente SIG.

e Considerando a ampla diversidade de fontes de dados, algoritmos de SIG e
possibilidades de analise espacial, sdo necessarias, oportunamente, analises
comparativas entre distintas fontes de dados geomorfométricos, analises estatisticas e
algoritmos de SIG potencialmente aplicaveis na quantificacdo e classificacdo do

relevo, assim como de outros atributos abiéticos do meio fisico.

Referéncias

AGUAS PARANA - Instituto das Aguas Do Parana. Mapas e Dados Espaciais. Disponivel:
<http://www.aguasparana.pr.gov.br>. Acesso: 5 ago. 2017.

DIKAU, R. Geomorphic landform modeling based on hierarchy theory. In: BRASSEL, K.;
KISHIMOTO, H. (Eds.). Proceedings of the 4th International Symposium on Spatial Data
Handling. Department of Geography, University of Zurich, Switzerland, p.230-239, 1990.
HENGL, T. Finding the right pixel size. Computers & Geosciences, n.32, p.1283-1298,
2006.

HORN, B.K.P. Hill shading and the reflectance map. Proceedings of the IEEE, n.69, v.1,
p.14-47, 1981.

HUTCHINSON, M.F. Calculation of hydrologically sound digital elevation models. In: Third
International Symposium on Spatial Data Handling at Sydney, Australia, 1988.
HUTCHINSON, M.F. A new procedure for gridding elevation and stream data with automatic
removal of spurious pits. Journal of Hidrology, n.106, p.211-232, 1989.

49



‘ Revista Eletronica do Curso de Geografia - UFG/REJ
‘ Graduacdo e P6s-Graduacdo em Geografia
.‘ htpp://www.revistas.ufg.br/geoambiente

U F G Jatai-GO | n 34 | Maio-Agos/2019

‘ GEOAMBIENTE ON-LINE

MACMILLAN, R.A.; JONES, R.K.; MCNABB, D.H. Defining a hierarchy of spatial entities
for environmental analysis and modeling using Digital Elevation Models (DEMs).
Computers, Environment and Urban Systems, n.28 (3), p.175-200, 2004.

MACMILLAN, R.A.; SHARY, P.A. Landform and landform elements in geomorphometry.
In. HENGL, T.;, REUTER, H.l. (Eds.) Geomorphometry - Concepts, Software,
Applications, Series Developments in Soil Science, v.33, Amsterdam: Elsevier, p.227-254,
2009.

MINEROPAR — Minerais do Parand S/A. Atlas geoldgico do Estado do Parana. 2001.
Disponivel: <www.mineropar.gov.pr.br>. Acesso: 10 dez. 2017.

PIKE, R.J. Geomorphometry — diversity in quantitative surface analysis. Progress in
Physical Geography, n.24:1, p.1-20, 2000.

RASEMANN, S.; SCHMIDT, J.; SCHROTT, L.; DIKAU, R. Geomorphometry in mountain
terrain. In: BISHOP, M.P,; SHRODER, J.F. (Eds.). GIS & Mountain Geomorphology.
Springer, Berlin, p. 101-145, 2004.

SANTOS, L.J.C.; OKA-FIORI, C.; CANALI, N.E.; FIORI, A.P,; SILVEIRA, C.T.; SILVA,
J.M.F.; ROSS, J.L.S. Mapeamento geomorfoldgico do estado do Parana. Revista Brasileira
de Geomorfologia, n.2 (7), p.03-12, 2006.

TOBLER, W.R. The development of analytical cartography — a personal note. Cartography
and Geographic Information Science, n.27 (3), p.189-194, 2000.

WEISS, A. Topographic Position and Landforms Analysis — Poster presentation. ESRI User
Conference, San Diego, CA, 2001.

50



