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METODO GEOMORFOMETRICO PARA MAPEAMENTO DE LEQUES ALUVIAIS
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Claudinei Taborda da Silveira?

Resumo: No ambito da andlise digital do relevo, este trabalho apresenta a
concepcao e aplicacdo de um método para a identificacdo de leques aluviais com a
parametrizacdo e combinacdo de atributos geomorfométricos calculados a partir de
um modelo digital do terreno (MDT), cuja area de estudo compreende o estado do
Parana (Brasil). Na classificagdo orientada a objeto, os leques aluviais foram
tratados como pontos planos localizados na intersecdo de segmentos lineares,
definidos pela area de contribui¢do, que possuem grande amplitude altimétrica e de
declividade. Os resultados evidenciaram que o mapeamento dos leques aluviais foi
representativo em distintos contextos geomorfolégicos, o que ressalta sua
aplicabilidade.

Palavras-chave: Modelo digital do terreno. Geomorfometria. Cartografia
geomorfolégica. Analise digital do terreno.

GEOMORPHOMETRIC METHOD FOR ALLUVIAL FAN MAPPING

Abstract: In the context of digital terrain analysis, this study presents the conception
and application of a method for the identification of alluvial fans with the
parameterization and combination of geomorphometric attributes calculated from a
digital terrain model (DTM), whose area of study is the state of Parana (Brazil). In
object-oriented classification, alluvial fans were treated as flat points located at the
intersection of linear segments, defined by the contributing area, which have high
altimetric (relief) and slope amplitude. The results showed that the alluvial fan
mapping was representative in different geomorphological contexts, which highlights
its applicability.

Keywords: Digital terrain model. Gemophometry. Geomorphological mapping.
Digital terrain analysis.

METODO GEOMORFOMETRICO PARA IDENTIFICACION DE ABANICOS
ALUVIALES

Resumen: En la perspectiva del analisis digital del terreno, este trabajo presenta la
concepcién y aplicacion de un método para la identificacion de abanicos aluviales
con la parametrizacion y combinacion de atributos geomorfométricos calculados con
base en un modelo digital del terreno (MDT), cuyo recorte geografico es el estado
del Parana (Brasil). En la clasificacién orientada a objeto, los abanicos aluviales
fueron tratados como pontos planos ubicados en la interseccibn de segmentos
lineares, definidos por el area de contribucion, que tiene una alta amplitud altimétrica
y de pendiente. Los resultados evidenciaron que el mapeo de los abanicos aluviales
fue representativo en distintos contextos geomorfolégicos, lo que sefiala su
aplicabilidad.
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Palabras clave: Modelo digital del terreno. Geomorfometria. Cartografia
geomorfolégica. Analisis digital del terreno.

Introducéo

A geomorfometria, definida como a ciéncia da andlise quantitativa da
superficie terrestre (PIKE, 2000), tem proporcionado um arcabouco teodrico-
metodoldgico de destaque para aplicacfes direcionadas ao estudo da dinamica e a
cartografia do relevo (LI et al., 2005; SEIJMONSBERGEN et al., 2011). Isso se deve,
sobretudo, a crescente disponibilidade de modelos digitais do terreno (MDT), que na
geomorfometria comumente configuram-se, segundo Hengl e Reuter (2009) e Evans
(2012), na estrutura de matrizes de pontos, em coordenadas cartesianas, com
atribuicdo de valores de elevacdo (altitude). Os parametros obtidos a partir dos
MDTs constituem descritores que representam mensuracdes quantitativas do relevo
(WILSON e GALLANT, 2000), tais como declividade, curvatura e indices
topogréficos, também denominados de atributos geomorfométricos (SCHMIDT e
DIKAU, 1999).

Considerando a caracterizacdo de Evans (1972), a geomorfometria pode ser
distinguida entre geral e especifica. Conforme Macmillan e Shary (2009), a
geomorfometria geral, sendo empregada para descrever a superficie continua
(parametros), proporciona a base para a comparacdo quantitativa de paisagens
distintas, além de auxiliar na adaptacdo de métodos de analise da superficie
utilizados em campos afins a geomorfologia. J& a geomorfometria especifica pode
ser utilizada para descrever formas de relevo discretas (objetos), como vulcdes,
dunas, montanhas e envolve decisfes arbitrarias e subjetivas nas etapas prévias, de
conceituacdo, e posteriores, de quantificacdo. Evans (2012) salienta que a
geomorfometria especifica também tem a funcdo de analisar as caracteristicas
geomeétricas e topoldgicas das formas de relevo.

Nesse sentido, a geomorfometria considera a relacdo entre objetos
geomorfolégicos (principalmente formas de relevo) e os parametros numéricos
usados para descrevé-los (BOLONGARO-CREVENNA et al.,, 2005), na qual a
extracdo de assinaturas para a representacdo de objetos geomorfologicos (PIKE,
1988) desponta como um dos objetivos principais. Apesar das potencialidades,
Wilson (2012) pondera que tanto os valores dos parametros quanto as

caracteristicas dos objetos variam considerando diversos fatores, como o modelo
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matematico pelo qual sdo calculados os atributos, o tamanho da janela movel para
os célculos de vizinhanca e a resolucdo espacial do MDT (tamanho das células).

Dentre as formas de relevo que tradicionalmente compbem mapas
geomorfoldgicos, os leques aluviais se caracterizam como elemento de destaque.
Embora seja um objeto morfogréafico, vincula-se, também, as caracteristicas
morfodindmicas (hidrolégicas) e morfogenéticas. Os leques aluviais sdo feicbes
sedimentares conicas, cujo depdsito ocorre em locais onde a capacidade de
transporte dos canais diminui abruptamente, como nos sopés de montanhas
(HARVEY, 2018). Normalmente os leques estdo associados a bacias hidrograficas
com grande amplitude altimétrica que fluem para amplas planicies, na qual a
mudanc¢a nas condicdes do canal (confinado para ndo confinado) resulta na
divergéncia do fluxo de modo concomitante a reducdo na velocidade média do fluxo
em funcéo das baixas declividades (CHARLTON, 2007).

Ressalta-se, conforme Vilas Boas et al. (1985), que embora os depdsitos de
leques aluviais sejam mais frequentes em &reas de clima &rido ou semiérido,
também ocorrem em regides com atuacdo de clima umido — tal como consta no
estado do Parana. Conceitualmente, Suguio (2003) cita que embora comumente
cones e leques aluviais sejam tratados como sinénimo, considera-se, como
diferenciacdo, que os cones possuem declividades superiores (> 5°) aos leques (<
59).

A assinatura geomorfométrica, portanto, tem relacdo com variaveis afins a
morfologia, abarcando aspectos denudacionais e agradacionais (erosdo, transporte
e deposicao) do contexto mais amplo — tal como a bacia hidrografica. Nesse sentido,
a modelagem de leques aluviais, potencialmente tratadas no campo da
geomorfometria especifica, pode ser realizada a partir de parametros quantitativos
de um MDT apoiado em questdes semanticas da andlise digital do relevo (DEHN et
al., 2001; SMITH e MARK, 2003) numa perspectiva orientada a objeto (BISHOP et
al., 2012).

Considerando algumas propostas prévias de modelagem, Hashimoto et al.
(2008) analisaram a morfometria de leques aluviais no Japdo e América do Sul,
correlacionando as variagbes de declividade as distincbes nos processos
sedimentares e nas diferencas climaticas atuantes. Mais recentemente, Norini et al.
(2016) elaboraram um algoritmo projetado para a detecgcdo semiautomatizada (na
Terra e em Marte) de leques aluviais, conectados a rede de drenagem, a partir da

analise de MDTs. A proposta foi amparada em trés regras: i) 0os leques ocorrem em
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locais de transi¢ao topografica, seguindo a area do canal, quando ha a mudanca dos
vales confinados para a planicie ndo confinada; ii) os leques possuem forma cénica
de declividade relativamente alta; iii) A declividade da superficie cénica do leque
aluvial é definida pela diferenca de elevacéo e pela distancia entre o ponto mais alto
e mais baixo.

Outra proposta para mapeamento de leques aluviais foi apresentada por
Pipaud e Lehmkuhl (2017), com um método supervisionado para delimitacdo a partir
do MDE SRTM e com uso de uma maquina de vetor de suporte para a classificacao.
Nesse estudo, foram utilizados os atributos geomorfométricos declividade, curvatura,
aspecto (orientacdo das vertentes), White Top Hat (WTH) e Black Top Hat (BTH).
Destacam-se, ainda, os trabalhos de Hashemi et al. (2018), que quantificaram
atributos morfométricos para 68 leques aluviais no Ird como auxilio a interpretacéo
morfotectonica; Kain et al. (2018), que analisaram parametros morfométricos da
bacia hidrografica e dos leques aluviais huma regido da Australia; e Walk et al.
(2019), que correlacionaram parametros morfométricos (calculados a partir de um
modelo digital do TanDEM-X) com parametros geoldgicos e climaticos no deserto do
Atacama.

Nesse sentido, este trabalho apresenta um novo método para mapeamento
de leques aluviais com uso exclusivo da geomorfometria, numa classificagao
orientada a objeto. Os parametros foram definidos com base em atributos
geomorfométricos derivados de MDT, cuja aplicacdo abrangeu todo o estado do
Parana (Brasil). A identificacdo dos leques aluviais foi correlacionada, num segundo

momento, as interpretacfes sobre a evolucdo geomorfoldgica regional.

MATERIAIS E METODOS
Modelo Digital do Terreno e céalculo dos atributos geomorfométricos

O modelo digital do terreno (MDT) utilizado possui resolucdo espacial de 20
metros e foi interpolado pelo método Topogrid (Hutchinson, 1989), contemplando
pontos cotados, curvas de nivel e hidrografia de cartas topograficas na escala
1:25.000 (Planicie Litoranea e Serra do Mar) e 1:50.000 (restante do estado do
Parand). A matriz final do MDT, para toda a area de estudo, resultou numa grade de
33193 x 23232 células. A escolha do método Topogrid se deve ao algoritmo
enforcement aplicado na drenagem, que confere feicbes escavadas no modelo

resultante e com consisténcia hidrolégica — essencial a modelagem proposta.
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A partir do MDT foram calculados cinco atributos geomorfomeétricos, utilizados
posteriormente na classificacdo: area de contribuicdo, declividade (calculo célula a
célula), amplitude altimétrica, declividade média e amplitude da declividade média
(calculo zonal, por objetos). Os procedimentos operacionais foram realizados pelos
softwares ArcGIS 10.1 e QGIS 3.4.8 (com as ferramentas do software SAGA
inclusas).

A é&rea de contribuicdo foi quantificada pelo método proposto por Tarboton
(1997), com o algoritmo D-Infinito processado pelo software SAGA (Flow
Accumulation). ApGs indicacado das dire¢des, o fluxo acumulado é quantificado pela
soma das células & montante, ou seja, pela contribuicdo acumulada do entorno mais
elevado. Considera-se, portanto, que o fluxo de cada uma das células drena para
algum de seus vizinhos, tendo esse valor somado ao seu. Por fim, a area de
contribuicéo € obtida pela multiplicacdo da area de cada célula do MDT (neste caso,
400 mz, ja que a resolucado espacial é de 20 m) pelo valor do fluxo acumulado (figura
1).

Figura 01 - Método D-Infinito para determinacdo da area de contribuigéo

MDT (Altimetria) > Direcéo de fluxo > Fluxo acumulado — Area de
(célula 20m x 20m) (D-Infinito) (proporgéo de células) contribuigdo (m?)
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A declividade (slope), que mensura a inclinacdo da superficie, foi calculada a
partir das variaveis direcionais de Horn (1981) com uma janela mdével 3x3 células
(local). Os atributos geomorfométricos com calculo zonal supracitados foram
computados pela ferramenta Zonal Statistics no software ArcGIS 10.1, considerando

0s segmentos lineares definidos a partir da area de contribuicéo, descritos adiante.

Parametros de modelagem morfocronolégica

A parametrizagédo dos leques aluviais se pautou, inicialmente, pela abstrag&o
conceitual e ontolégica acerca do objeto e da sua ocorréncia na paisagem. A
modelagem buscou traduzir, quantitativamente, caracteristicas qualitativas

intrinsecas a constituicdo da forma. Em aspectos teoricos, trata-se de uma transi¢ao
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da geomorfometria geral para a especifica, pautada por uma classificacdo orientada
a objeto que objetivou definir uma assinatura geomorfométrica — e que, portanto,
possa ser replicada para outras areas.

Considerando que leques aluviais, conforme descrito anteriormente, sao
feicbes de génese fluvial, foi considerada a area de contribuicdo como parametro
descritivo; visto que estdo localizados em por¢gdes com quebras abruptas de relevo,
incluiu-se a declividade; considerando que dependem das relacées de energia no
processo de erosdo e deposicédo, inseriu-se a amplitude altimétrica.

Assim, os leques aluviais foram considerados como pontos planos localizados
na intersecdo de segmentos lineares, definidos pela area de contribuicdo, que
possuem grande amplitude altimétrica e de declividade. A proposta (figuras 2, 3 e 4)
contém cinco etapas: i) definicAo dos segmentos lineares a partir da area de
contribuicdo (> 1 km?); ii) atribuicdo de pontos na intersecao dos segmentos (ou seja,
pontos de confluéncia hidrica) com declividade local inferior a 8%; iii) calculo da
amplitude altimétrica e declividade média de cada segmento; iv) atribuicdo da
amplitude altimétrica para o segmento que possui a maior declividade média; v)
determinacdo da amplitude da declividade média (segmento com a maior
declividade média subtraido pelo segmento com a menor declividade média).

Dessa forma, foram considerados leques aluviais os pontos de confluéncia
hidrica com declividade menor que 8%, com amplitude altimétrica maior que 60 m e
amplitude da declividade média dos segmentos maior que 8%.

Por fim, os leques foram classificados em trés niveis, segmentados pela

amplitude altimétrica do segmento de maior declividade média: pequenos (> 60 m e

<100 m), intermediérios (> 100 m e < 200 m) e grandes (> 200 m).
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Figura 02 - Regras classificatorias para identificacdo de leques aluviais
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= Segmento 1 - Declividade média: 19%. Amplitude altimétrica: 434 metros.
=== Segmento 2 - Declividade média: 21%. Amplitude altimétrica: 302 metros.
- Segmento 3 - Declividade média: 5%. Amplitude altimétrica: 20 metros.

Ponto de intersecdo

Declividade pontual: 4%;
Amplitude altimétrica do segmento de maior declividade média: 302 metros (segmento 2);

Amplitude da declividade média: 16% (declividade média do segmento 2 - declividade
média do segmento 3)

Regras de Cone de dejegédo = Declividade pontual < 8% e amplitude /
classificagao altimétrica > 60 metros e amplitude da declividade média > 8%
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Figura 04 - Exemplo de parametrizacéo de leques aluviais em area serrana

Curvas de nivel
(equidistancia de 40 metros)

Segmentos com area de contribuicdo > 1km?

Segmento 1 - Declividade média: 3%.
=== Amplitude altimétrica: 30 metros.
Segmento 2 - Declividade média: 16%.
{ | === Amplitude altimétrica: 291 metros.

Segmento 3 - Declividade média: 2%.
Amplitude altimétrica: 16 metros.

Ponto de intersecdo
Declividade pontual: 1%;
Amplitude altimétrica do segmento de maior declividade média: 291 metros (segmento 2);
Amplitude da declividade média: 14% (declividade média do segmento 2 - declividade
média do segmento 3).

Regras de —> Leque aluvial = Declividade pontual < 8% e amplitude /
classificagao altimétrica > 60 metros e amplitude da declividade média > 8%

RESULTADOS E DISCUSSAO

No estado do Parana, conforme os parametros estabelecidos, foram
mapeados 521 leques aluviais (figura 5). As andlises dos resultados buscaram
conciliar as etapas de campo (observagbes in loco) com mapeamentos ou
interpretagbes prévias publicadas que tratam da evolugdo e dinamica
geomorfolégica. Considerando, inicialmente, uma abordagem regional e uma anélise
abrangente, os resultados condizem com as caracteristicas das grandes unidades
geomorfolégicas da area de estudo: Planicie Litordnea, Serra do Mar, Primeiro,
Segundo e Terceiro Planalto (MAACK, 1981; SANTOS et al., 2006).

As areas mais dissecadas foram as que tiveram maior concentracdo de
leques identificados. Em contrapartida, por¢des de relevo plano ou suave ondulado
nao registraram tais feicdes. A divisdo entre os tamanhos de leques aluviais também
evidenciou correlagdo com a geomorfologia regional (figura 5), uma vez que os
grandes leques tenham sido mapeados, sobretudo, nos sopés de montanhas da
regido serrana, nos fronts de escarpas e nas demais areas onde ha destaque para a
erosao diferencial — seja pelo controle litoldgico, seja pelos efeitos de nivel de base
das grandes bacias hidrograficas.

Os maiores leques aluviais modelados ocorrem nas adjacéncias da Serra do
Mar (figura 5). Os leques circundam a regido serrana na transicdo com o Primeiro

Planalto e, em maior nimero, com a Planicie Litoranea, ja que o desnivel altimétrico
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das vertentes voltadas para a face leste € maior, com valores superiores a 1500 m,
enquanto que para oeste o gradiente maximo € de 1000 m. Os leques mapeados
nos sopés da Serra do Mar evidenciam os processos morfodinamicos e as relacdes
degradacionais e agradacionais que vinculam eventos recentes com a propria
conformacao da Planicie Litoranea e o recuo erosivo da escarpa serrana.

Figura 05 - Mapeamento de leques aluviais no estado do Parana
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. Leque aluvial =
Area de contribuigao > 1 km?;
Declividade pontual < 8%;
Amplitude altimétrica > 60 metros;
Amplitude da declividade média > 8%
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Conceitualmente, os resultados da modelagem foram concordantes as
caracteristicas ontologicas das feicOes, isto €, foram mapeadas conforme os
preceitos teoricos da morfologia. A Serra do Mar possui alta densidade de
drenagem, disponibilidade de material a montante para erosdo e transporte
(associado ao clima e ao efeito orografico) e rupturas de declive nos tercos inferiores
das vertentes, definindo os ambientes deposicionais. Muitas planicies de inundacao
localizadas no sopé da Serra do Mar estdo associadas a sistemas de cones de
dejecao de detritos (figuras 6 e 7).

O mapa geomorfoldgico da Folha SG.22 Curitiba (COSTA et al., 2005) do
Projeto RADAMBRASIL (BARBOSA et al., 1984), cartografou todas as planicies
confinadas nos grandes vales da Serra do Mar como "Planicies Alavio-
Coluvionares”, na categoria "Rampas de coluvio". Foram caracterizadas como
modelado de acumulacdo, em areas planas ou embaciadas, resultante da
convergéncia de leques coluviais, cones de dejecdo ou da concentracdo de
depodsitos de enxurradas nas partes terminais da rampa de pedimentos. O mapa
resultante do zoneamento do litoral paranaense, realizado pelo IPARDES (1989),
classifica essas por¢ées como "Areas coluviais”, e 0 mapa geolégico do estado do
Paranad (MINEROPAR, 2001) como "Aluvifes recentes".

E, de fato, o presente mapeamento indicou que 20% dos leques aluviais
modelados no estado do Parana na categoria de "grandes" (ou seja, com amplitude
superior a 200 m na regra de classificacdo), encontram-se dentro das unidades
referente as rampas de colivio do mapeamento do RADAMBRASIL.
Complementarmente, o sopé da Serra do Mar também foi a area de maior
densidade de leques aluviais mapeados. Nesse caso, a concentracado de feicbes
pontuais caracteristicas validam as unidades homogéneas delimitadas por
mapeamentos de escala mais generalizada.

Numa escala témporo-espacial maior, a andlise individualizada dos leques
trouxe importantes contribuicbes para a compreensdo da morfogénese e
morfodinamica local. A Serra da Prata (bacia do rio Jacarei), por exemplo, registrou
um evento de grande magnitude de movimentos de massa no ano de 2011 (figura
6). Os resultados obtidos pela modelagem coincidem com a interpretacao realizada
por Silveira et al. (2014) no mesmo recorte. Segundo os autores, referindo-se a
planicie, "o material mais grosso depositou-se na desembocadura dos canais na
forma de cones de detritos, enquanto que o material lenhoso e os sedimentos finos

atingiram grandes extensdes na planicie na forma de corridas de lama" (p. 4).
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Figura 06 - Leque aluvial na bacia hidrografica do rio Jacarei, Serra da Prata
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Segmentos com area de contribuicdo > 1km?

= Segmento 1 - Declividade média: 4%. Amplitude altimétrica: 2 metros.
mmm Segmento 2 - Declividade média: 16%. Amplitude altimétrica: 277 metros.

—— Segmento 3 - Declividade média: 3%. Amplitude altimétrica: 9 metros.

Ponto de intersecdo

Declividade pontual: 3,5%;

Amplitude altimétrica do segmento de maior declividade média: 277 metros (segmento 2);
Amplitude da declividade média: 13% (declividade média do segmento 2 - declividade
média do segmento 3).

Regras de Leque aluvial = Declividade pontual < 8% e amplitude \/
classificagao altimétrica > 60 metros e amplitude da declividade média > 8%

O evento expOs o leque aluvial, com a remocédo da cobertura vegetal e
remobilizacdo de material alGvio-coluvionar, além do aporte sedimentar decorrente
dos movimentos de massa. Esse exemplo denota uma perspectiva evolutiva do
relevo: escorregamentos translacionais nos ter¢os superiores das vertentes, corridas
de detritos pelos vales fechados nos tercos médios e deposi¢cao no terco inferior em
funcdo da ruptura de declive e diminuicdo abrupta da capacidade de transporte. O
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resultado € o espraiamento do material em forma coénica. No ambito da atribuicéo
qualitativa, esse leque aluvial (figura 6) foi classificado como grande, j& que a
amplitude altimétrica do segmento de maior declividade média (ou seja, a &rea fonte,
enfatizada pela fotografia: o0 segmento 2) foi de 277 metros.

Devido a reordenacao natural da paisagem, em poucos anos as cicatrizes dos
eventos morfodindmicos sdo ocultadas pela rapida recuperacdo da vegetacdo. A
morfologia, todavia, pode testemunhar eventos pretéritos. No municipio de
Guaratuba, no contato entre Serra do Mar e Planicie Litoranea, observa-se feicédo
caracteristica de leques de ambientes agradacionais (figura 7), ainda que sem
evidéncias da ocorréncia de grandes eventos erosivos recentes, associada a
pronunciadas planicies de inundacéo. Nesse caso, a amplitude altimétrica foi de 192
m, engquadrando-se na categoria definida como leques aluviais intermediarios.

Deve-se considerar, nesse recorte, uma especificidade da proposta
metodoldgica apresentada. O ponto de intersecéo esta localizado a 500 m da quebra
de declive que marca o inicio da Planicie Litoranea, pois os leques foram mapeados
na confluéncia hidrica (a foz do segmento 2). Na prética, isso significa que esse
leque aluvial possui maior extensdo longitudinal e, em consequéncia, menor
convexidade, sendo uma feicdo possivelmente mais antiga e, portanto, mais
retrabalhada. Em suma, destaca-se que os pontos com a indicagao dos leques nao
correspondem necessariamente ao centroide da feicdo, podendo ser uma
localizac&o aproximada.

Quanto aos leques aluviais do Primeiro Planalto, ao todo foram mapeados
104 feicOes, que representam 20% do total identificado no estado do Parand.
Desses 104 leques, 24,1% foram categorizados como grandes, 43,3% como médios
e 32,6% como pequenos. Os leques de maior expressividade (com amplitude
altimétrica superior a 200 m) foram modelados corretamente nos contatos com as
elevacOes da Serra do Mar, a leste, e com a escarpa na transicdo para o Segundo
Planalto, a oeste (figura 3 e figura 8), que evidencia o recuo erosivo dessa feicdo

estrutural e expde os leques aluviais como testemunho de processos agradacionais.
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Figura 07 - Leque aluvial no contato entre Serra do Mar e Planicie Litoranea, municipio de

Guaratuba

48°46'30"W

48°46'0"W 48°45:30"W 48°45'0"W

25°43'0"S

Curvas de nivel

(eqyidisténcia de 30 me‘tros)

25°43'0"S

48°46'30"W

Regras de
classificagao

& Diregdo do campo de visdo: noroeste

48°45'30"W

Segmentol2

Segmentos com area de contribuicdo > 1km?

- Segmento 1 - Declividade média: 1,5%. Amplitude altimétrica: 5 metros.
mmm Segmento 2 - Declividade média: 10%. Amplitude altimétrica: 192 metros.
m— Segmento 3 - Declividade média: 0,3%. Amplitude altimétrica: 3 metros.

Ponto de intersecao

Declividade pontual: 0,5%;
Amplitude altimétrica do segmento de maior declividade média: 192 metros (segmento 2);
Amplitude da declividade média: 9,7% (declividade média do segmento 2 - declividade

média do segmento 3).

Leque aluvial = Declividade pontual < 8% e amplitude
altimétrica > 60 metros e amplitude da declividade média > 8%

48°45'0"W

v




79
PINHEIRO SILVEIRA, TABORDA DA SILVEIRA

Figura 08 - Leques aluviais na escarpa de Jaguariaiva (Vale do Codo)
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Amplitude da declividade média: 9% (declividade média do segmento 4 - declividade
média do segmento 3).

Os demais leques foram modelados integralmente na bacia hidrografica do rio
Ribeira, que contempla o norte do Primeiro Planalto. Enquanto o sul do Primeiro
Planalto é drenado pela bacia do rio Iguagu, que segue a oeste, a bacia do Ribeira
segue a leste e tem maior poder erosivo devido a proximidade com o nivel de base
geral (relacédo entre extensdo e desnivel altimétrico), além da propria complexidade
litologica e os efeitos da erosdo diferencial. Consequentemente, a por¢cdo norte é
bastante dissecada e contabiliza muitos leques aluviais. Ja o sul, que inclui a bacia

sedimentar de Curitiba, ndo possui leques aluviais de expressividade regional.
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Na transicdo para o Segundo Planalto, que marca o inicio da bacia
sedimentar do Parana, observa-se no municipio de Jaguariaiva a presenca de
leques aluviais identificados numa reentrancia erosiva da escarpa com vales em "V"
(figura 8). Apesar das semelhancas morfométricas, o leque 1 (com amplitude de 207
metros) foi classificado na categoria de grande e o leque 2 (amplitude de 198 m) de
intermediario. O segmento 3 caracteriza uma planicie de inundagdo com
aproximadamente 0,15 km?2, cuja extensédo perpendicular ndo ultrapassa 200 m,
sendo o ambiente agradacional para ambos os leques. O contraste com o0s leques
aluviais serranos reforca que a parametrizacdo estabelecida obteve resultados
satisfatorios tanto em extensas planicies (como a litorAnea) quanto em casos
particulares como esse apresentado. A assinatura geomorfométrica, portanto,
manteve-se representativa em distintos contextos geomorfolégicos.

Préximo as escarpas, comumente os leques aluviais séo intercalados com
depdsitos coluvionares. Os rios promovem as incisdes verticais, que alargam o0s
vales e potencializam os processos denudacionais, a0 mesmo tempo em que a
erosdo lateral avanca pelo solapamento da base. Na transicdo entre Primeiro e
Segundo Planalto, o Arenito Furnas, mais resistente a erosdo devido a presenca de
caulinita (MELO, 2013), sustenta a escarpa.

Préximo da transicdo entre Segundo e Terceiro Planalto, outro exemplo da
influéncia do controle litolégico na formacado de leques aluviais consta na regido de
Prudentdpolis, notabilizada por concentrar muitas cachoeiras, na qual a presenca de
rochas magmaticas intercaladas as rochas sedimentares promove variacdes no
relevo local. Na Serra da Esperanca, ha o contato entre rochas vulcano-
sedimentares, com feicdes testemunhas do recuo erosivo da escarpa basaltica.
Além dos diques orientados a noroeste, as soleiras de diabasio — espraiadas
horizontalmente — sustentam elevacdes de modo continuo, formando "pequenos
planaltos" com extensao que pode chegar a dezena de quildmetro e com muitos
leques aluviais associados. Isso ocorre, por exemplo, no Salto S&o Joéo (figura 9),
onde ha uma soleira de diabasio intraposta verticalmente no arenito da Formacéo
Teresina, do Grupo Passa Dois (MINEROPAR, 2001), e que circunda,
horizontalmente, uma porcéo do vale do rio Ivai e alguns afluentes num segmento
sucessivo de 120 km, contabilizando as duas margens, com 16 leques aluviais nas
adjacéncias.

A evolucdo morfologica dessa area (figura 9), com a presenca de vertentes

escarpadas e quedas d'agua, pode ser explicada pelo solapamento da base, a partir
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das incisdes fluviais, seguido da queda dos blocos de diabasio por gravidade. Como
consequéncia, h4 o processo de erosdo remontante. Ainda que o topo seja coberto
novamente pelo arenito da Formacdo Teresina, a camada ignea poucos metros
abaixo controla o nivel altimétrico e a declividade local.

Figura 09 - Leques aluviais na regido de Prudentépolis (Segundo Planalto)
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No Terceiro Planalto, os maiores leques aluviais foram mapeados na porcgéao
sul, na subunidade morfoescultural denominada Planalto do Foz de Areia pelo mapa
geomorfolégico do estado do Parana (SANTOS et al., 2006; OKA-FIORI et al.,
2006). Trata-se das areas dissecadas pelo rio Iguacu. A regido noroeste nao teve
leques aluviais identificados, considerando os parametros estabelecidos, ja que a
area possui relevo predominantemente suave ondulado. Reforca-se, todavia, que se
0os parametros da modelagem incluirem valores menores dos atributos
geomorfométricos, leques menores podem ser mapeados.

O fator que explica a existéncia de maiores leques aluviais na por¢édo sul do
Terceiro Planalto remonta a morfogénese regional. Ha diferencas importantes nas
caracteristicas dos derrames que alteram a estrutura interna do material igneo e, por
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conseguinte, alteram as estruturas superficiais, os niveis de erosao e as formas de
relevo agradacionais, como o0s leques aluviais. Os derrames que recobrem o
Terceiro Planalto constituem a Formagdo Serra Geral, caracterizada por uma
sucessdo de derrames com uma espessura maxima de cerca de 1700 metros
(WAICHEL et al., 2006).

Ainda que 77% do Terceiro Planalto (50% do estado do Parana) seja
recoberto pela Formagdo Serra Geral, com predominancia de basaltos
(MINEROPAR, 2001), o mencionado evento vulcanico possui fases e
particularidades que tornam seu arranjo bastante heterogéneo: caracteristicas das
erupcdes hidrovulcanicas e dos eventos explosivos em centros eruptivos, depdsitos
de quedas das cinzas vulcanicas, interdigitacdo de produtos (como derrames,
vulcanoclastos e piroclastos) e a propria sucessdo dos depdsitos vulcanoclasticos.
Essas caracteristicas derivam um relevo dissecado em algumas por¢cdes, que
viabilizam a formacéo dos leques aluviais.

Na regido noroeste do estado do Parana, por sua vez, sobreposto aos
derrames basalticos, consta uma cobertura sedimentar arenosa (dunas edlicas
desérticas) depositada em ambiente arido no final do Cretaceo, correspondente ao
Grupo Bauru, com predominio da Formacdo Caiua, conforme o mapeamento
geoldgico publicado pela Mineropar (2001). Tal cobertura sedimentar condiciona um
relevo com colinas suave onduladas, de baixa declividade, que limitam a ocorréncia
de leques aluviais com extenséo significativa.

Quanto aos critérios empregados na modelagem, reforca-se que os valores
escolhidos devem ser vinculados aos objetivos da representacdo — ou seja, trata-se
de uma questdo escalar. No presente trabalho, em funcdo da extensdo da area de
estudo e da énfase na abordagem regional, os parametros foram definidos para
indicar apenas as feicdes de maior proeminéncia. Para estudos mais detalhados, a
mudanca nos valores pode representar os leques aluviais menores. A légica de

classificacao, entretanto, permanece a mesma.

CONCLUSAO

Os leques aluviais foram modelados a partir de uma proposi¢do metodoldgica
cuja concepcao reflete, de modo didatico, o raciocinio envolvido numa classificagao
orientada a objeto no a&mbito da geomorfometria especifica. Por ser uma proposicao
metodoldgica, destaca-se que os parametros utilizados podem ser ajustados aos

objetivos pretendidos e as escalas predefinidas para o mapeamento. De modo geral,
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seja pelos leques aluviais reconhecidos in loco, seja pela interpretacéo visual ou por
meio de reconhecimento na literatura, 0 método obteve éxito na identificacdo desse
objeto morfogréfico.

O mapeamento considerou a amplitude altimétrica e declividade média de
segmentos de drenagem (definidos pela area de contribuicdo) e a declividade local
nos pontos de inserse¢ao (confluéncia) entre esses segmentos. Assim, pontos
localizados em &reas suavemente onduladas, com grande desnivel altimétrico e
guebra de declive dos rios, foram modelados como leques aluviais.

A assinatura geomorfométrica foi representativa em distintos contextos
geomorfolégicos, considerando a variedade de relevo do estado do Parana, o que
ressalta sua aplicabilidade. A limitacdo detectada da proposta condiz a atribuicdo
dos leques somente nos pontos de confluéncia hidrica, pois isso pode excluir os
leques formados por rios que, ao desaguarem numa porcdo mais plana, com quebra
de declive, ndo tenham afluentes. Além disso, como os leques sdo mapeados
automaticamente nas intersecfes, alguns pontos estdo distantes dos sopés das
vertentes — onde os leques aluviais, de fato, estao localizados.

Salienta-se que o rigor metodoldgico em todas as etapas da modelagem é
imprescindivel para assegurar resultados satisfatorios. Recomenda-se 0 uso do
método Topogrid para interpolacdo do MDT, pois o algoritmo favorece a extracao

das fei¢cdes hidrolégicas indispensaveis a modelagem dos leques aluviais.
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