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Abstract. Geomorphometry has shown great progress following the use of digital elevation models (DEM’s),
especially global DEM’s derived from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM); it has become a powerful
framework for the discrimination of geological units based on associated geomorphological characteristics. We
applied algorithms to SRTM DEM’s in order to derive the following geomorphometric variables: height, amplitude,
coherence, slope, hypsometric integral, predominance, relief anomaly, roughness, surface (SI) and terrain
ruggedness (TRI) indexes. We believe these variables could help to uncover topographic patterns associated to the
Tupanciretd geological formation (after Jurassic-Cretaceous period) and the Serra Geral geological formation
(Jurassic-Cretaceous period). The geomorphometric variables: height, amplitude and SI and TRI indexes performed
better when discriminating the spatial occurrence of the Tupanciretd and Serra Geral geological formations. This
result indicates that the aforementioned geomorphometric variables could potentially improve the geological
mapping of Rio Grande do Sul state; its main contribution would be the increase of the accuracy in the
discrimination of deposits of sediments from Tupanciretd geological formation. This is a major contribution, once
the cartographic base currently in use was elaborated in the 1960-70’s and it does not take into account the myriad
of geological data widely available nowadays from diverse sources such as remote sensing. These data will help to
solve incongruences and enhance the current geologic mapping for Rio Grande do Sul, South of Brazil; also
contributing towards the refinement of the geological evolution of the Intracratonic Basin of Parana.

Palavras-chave: geomorphometry, digital elevation model, discrimination of geologic units, geomorfometria,
modelo digital de elevacdo, discriminacdo de unidades geoldgicas.

1. Introducéo

As formas do terreno sdo elementos de fundamental investigagdo para compreensdo da
evolucdo da paisagem e da distribuicdo espacial de seus efeitos e produtos. Nesse sentido, a
aplicacdo de métricas para analise do terreno recebe destaque por permitir obter e reproduzir
padrdes topograficos a partir dos seus atributos. O campo do conhecimento que trabalha nesta
perspectiva, a Geomorfometria, vém apresentando um amplo progresso a partir do uso dos
modelos digitais de elevacdo (MDE’s), sobretudo aqueles oriundos da Shuttle Radar
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Topography Mission (SRTM) de abrangéncia global e, portanto, com grande potencial de uso e
reproducdo em diferentes contextos geoldgicos e geomorfologicos. Alguns autores tém
explorado historicamente diferentes técnicas de processamento digital de imagens sobre 0s
dados relativos a atributos do terreno e produtos derivados (p.e., Andrades Filho et al., 2014;
Pike, 2000). A partir destes dados é possivel obter e explorar a concepcdo de um espectro de
grandezas topogréaficas relativas as unidades geoldgicas, ou seja, através das assinaturas
geomorfométricas dos terrenos correspondentes. Assim, cada célula da grade de valores (i.e.,
unidade espacial de terreno) pode ser reproduzida por graficos descritivos dos atributos de
terreno (i.e., espectro) podendo ser comparada com graficos descritivos proprios, tipicos de
determinadas formas de relevo diagnosticas de contextos geoldgicos reconhecidos (i.e.,
assinaturas geomorfométricas).

No sul do Brasil, o registro geoldgico da evolugcdo da Bacia intracratonica do Parana tém
sido bastante estudado (p.e., Milani et al., 2007), sobretudo as unidades de idade até o periodo
Cretaceo, que foi quando encerraram-se 0s eventos magmaticos extrusivos na Bacia. A
Formacdo Serra Geral representa um dos maiores episédios vulcanicos que se tem
conhecimento. Esta formacdo inclui derrames de lava a intrusdes de corpos basicos a acidos e
esta associada a processos tectonicos que culminaram com a abertura do Oceano Atlantico Sul.
No caso particular do sul do Brasil, estas rochas vulcanicas sdo classicamente associadas ao
final da evolucdo estratigrafica da Bacia do Parana (p.e., Milani et al., 2007). A porcéao norte do
Rio Grande do Sul é dominada por rochas da Formacdo Serra Geral e pela ocorréncia de
depositos sedimentares sobrejacentes. Menegotto et al. (1968) mapeou estas ocorréncias
sedimentares, atribuindo uma idade posterior as rochas extrusivas da Serra Geral, nomeando
estes depositos de Formacéo Tupanciretd. Porém, investigagdes sobre a evolugdo geologica pos-
cretacea dessa area sdo ainda escassas, sendo necessarios mais estudos de cunho cronoldgico,
paleobiogeogréfico, estratigrafico, estrutural, etc. Estes estudos poderdo contribuir para a
resolucdo definitiva de questdes geoldgicas relevantes, como por exemplo, a génese da
ocorréncia destes depositos areniticos (i.e., Formacdo Tupanciretd) sobre as rochas igneas da
Formacao Serra Geral no sul do Brasil. Nesse sentido, uma etapa fundamental € o mapeamento
preciso dos depositos sedimentares aflorantes nessa regido, ja que a cartografia de referéncia
advém de trabalhos das décadas de 60-70 (p.e., Menegotto et al., 1968) e vérias novas
informagdes geoldgicas da area foram obtidas deste entdo (p.e., CPRM, 2016) sendo estas
ultimas inconsistentes espacialmente com o mapeamento vigente. Além disso, a alta
disponibilidade de produtos de sensoriamento remoto, sobretudo de dados de elevacédo e suas
derivadas geomorfométricas, podem contribuir para o aprimoramento do mapa geol6gico do
Rio Grande do Sul, no que diz respeito a distribuicdo espacial da Formacdo Tupancireta.
Portanto, este trabalho tem por objetivo obter a assinatura geomorfométrica da Formacéo
Tupanciretd e avaliar o potencial de discriminacdo desses produtos entre depdsitos sedimentares
e rochas igneas referentes & Formagao Serra Geral (i.e., facies Caxias, Gramado e Paranapanema).

2. Area de Estudo

A area de estudo esté localizada no sul do Brasil, na por¢do meridional extrema da Bacia
intracratdnica do Parand, onde sdo aflorantes as rochas igneas da Formacdo Serra Geral e 0s
depdsitos sedimentares da Formacéo Tupanciretd (Figura 1).

A Formacdo Serra Geral corresponde a derrames vulcanicos que cobrem praticamente toda
a regido sul do Brasil, as areas oriental do Paraguai e ocidental do Uruguai (i.e., Formagéo
Arapey), e area norte da Argentina (i.e., Membro Posadas da Formacdo Curuzu Cuatia). Além
disso, as idades das rochas vulcénicas na porcdo sul da Bacia do Paranad situam-se entre
131,4+1,6 e 132,9 Ma enquanto que as das regides norte e central entre 129,9+0,1 Ma e
131,9+0,9 Ma. A Formacéo Serra Geral compreende basaltos toleiticos, andesitos toleiticos e
riodacitos-riolitos. De modo geral, a observacdo macroscopica das rochas vulcénicas dessa
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Formac&o permite individualizar trés tipos petrograficos principais, facilmente reconheciveis. O
primeiro deles, majoritario, corresponde aos basaltos, que possuem textura intergranular e suas
variacdes (p.e., intersertal, hialofitica). Os outros dois tipos petrograficos sdo representados por
rochas de natureza acida. Essas sdo caracterizadas em parte pela coloracdo cinza clara, por
vezes vermelho-acastanhada, natureza afirica, textura hipo a holohialina, e outra parte séo
porfiriticas, com cerca de 24% de fenocristais de plagioclasio com até 2 cm de comprimento,
imersos em matriz afanitica de coloracdo cinza clara quando fresca e acastanhada quando
alterada.

Os depdsitos sedimentares da Formacdo Tupanciretd recobrem as rochas extrusivas da
Formacdo Serra Geral, ocorrendo de maneira isolada, sempre em suaves elevacdes. Suas
exposi¢Oes ocorrem principalmente proximas a cidade de Tupanciretd, e, secundariamente,
préximas as cidades de Palmeira das Missdes, leste de Passo Fundo, oeste de Santiago e sul de
Julio de Castilhos. Com até 60 metros de espessura, esta formacdo possui conglomerados na
regido basal, sobrepostos por arenitos intercalados por camadas de argilitos. Conforme
Menegotto et al. (1968), o conglomerado é composto por clastos angulares a sub-arredondados
de rocha basaltica, geralmente amigdaloidal, quartzo e calced6nia. A matriz consiste de areia
média de cor cinza-esverdeada ou rosa-avermelhada, localmente ocorre matriz argilosa.
Estratificacdo € visivel onde o conglomerado se interdigita com cunhas de arenito. Na base da
unidade, ocorre conglomerado e em direcdo ao topo passa a ser arenito conglomeratico,
acompanhado por uma gradual diminui¢do no tamanho dos clastos. Segundo Menegotto et al.
(1968), a Formacdo Tupanciretd, pos-Jurdssica, se depositou num ambiente lacustre com
possiveis areas fluviais, com areas fontes da Serra Geral. Interpretacdo mais recente conclui que
os conglomerados possuem génese relacionada a leques aluviais. Arenitos fluviais foram
encontrados no sul e arenitos eolicos foram encontrados no norte da area de estudo por
Nowatzki et al. (1999).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e distribuicdo das unidades geoldgicas. A numeragdo em
vermelho indica as manchas de depositos sedimentares da Formagdo Tupanciretd sobre as unidades
da Formacéo Serra Geral. Adaptado de CPRM (2006).
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3. Material e Métodos

Os dados de sensoriamento remoto utilizados no presente trabalho incluiram: (i) duas cenas
de modelo digital de elevacdo (MDE) do projeto Topodata (Valeriano e Rossetti, 2012), que foi
produzido por interpolacdo dos dados SRTM v.1 de 3 arcos-segundo (~ 90 m) para a resolucéo
de 1 arco-segundo (~ 30 m) (acesso em: http://www.dsr.inpe.br/topodata); e (ii) duas cenas das
variaveis geomorfomeétricas locais de declividade e orientacdo de vertentes derivadas do projeto
Topodata. Todos esses dados foram integrados em banco de dados georreferenciado e
executados em Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG).

Para a discriminacdo de feigdes geoldgicas na area de estudo foram necessarias inicialmente
a execucao de etapas de pré-processamento sobre os MDESs e variaveis geomorfométricas, a
partir da criagdo de mosaico das cenas. A etapa posterior foi utilizar os MDEs e a declividade
como base para extrair indices e variaveis geomorfométricas. Dentre os produtos com potencial
de discriminacdo de feicdes geoldgicas em superficie foram testados: a altura, amplitude,
predominancia topografica, rugosidade superficial, anomalia de relevo, indice elevacdo-relevo,
e indice de superficie (surface index - Sl), cujas equacGes estdo resumidas na Tabela 1. Esses
produtos foram calculados utilizando como base operacdes de vizinhanga (janelas mdveis)
circulares com raio de 15 pixels. Esse limiar foi definido de acordo com investigacdes prévias
em variograma, considerando a distancia média de dependéncia espacial entre os dados
topograficos. Porém, no caso da rugosidade superficial e anomalia de relevo também foram
testadas janelas moveis com raios de 3 (A) e 30 (B) pixels, respectivamente.

Tabela 1. Resumo de variaveis geomorfométricas e indices extraidos dos dados SRTM,
incluindo suas equacdes e referéncias consultadas.

Produto Equagéo Referéncia
Altura (m): Zn - Znmin
Amplitude (m): ZNmax = ZNmin Mufioz (2009)
Predominancia topografica (m): Zn - (Znmax + Znmin / 2)
2
Rugosidade superficial: Res Res? + [R‘;S X tan(@]1"| Grohmann et al. (2007)
Res
Anomalia de relevo: Zn / ZNmax = ZNmin Scotti et al. (2014)
indice elevagio-relevo: ZNmed = ZNmin / ZNmax — Znmin | Pike e Wilson (1971)
indice de superficie (SI): (Nzn X Npi) = Ngr Andreani et al. (2014)

Zn = Elevacdo; Znmax = elevacdo maxima; Znmin = elevacdo minima; Znmeq = elevagdo média;
Res = resolucdo espacial do MDE; a = declividade do pixel; N,, = elevagdo normalizada;
Nii = integral hipsométrica normalizada; N, = rugosidade normalizada.

Além dos produtos listados anteriormente, também foi testado o potencial de aplica¢do do
indice TRI (Topographic Ruggedness Index) (Riley et al.,, 1999) e da variavel
geomorfométrica ndo local coeréncia topogréfica (Valeriano e Rossetti, 2011). Esse produto foi
gerado com base na orientacdo de vertentes. Como etapa de pré-processamento, foi feita a
conversdo da orientacdo de vertentes em graus para radianos. Em seguida, foi realizada a
decomposicdo da orientacdo de vertentes em senos e cossenos, bem como, a integracdo dessas
componentes por janela moével (média) e célculo da componente resultante para uma
determinada area de pixels. Testes preliminares sugeriram que o produto com maior potencial
para discriminar as feigdes geoldgicas no caso da area de estudo foi aquele gerado por janela
movel com raio de 7 pixels. O aumento de janelas moveis a partir desse limiar promoveu apenas
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a generalizacdo da informacdo topografica. Em posse das variaveis geomorfometricas, estas
foram comparadas por graficos box-plot para cada poligonal geoldgica de referéncia

4. Resultados e Discusséao

A partir dos dados de elevacdo foi possivel obter produtos para 12 variaveis
geomorfométricas (i.e., altura, amplitude, coeréncia topogréfica, declividade, indice elevacao-
relevo, predominancia topogréafica, anomalia do terreno a-b, rugosidade a-b, indices Sl e TRI) e
caracterizar quantitativamente o terreno relativo a ocorréncia superficial da Formacdo
Tupanciretd (ENtp) (Figuras 2 e 3). Os resultados foram obtidos e expressos para 22 manchas
de cobertura sedimentar com base no mapa geoldgico (i.e., poligonais sobre a classe ENtp)
(Figura 1) discriminadas em trés conjuntos distintos de acordo com a disposi¢do em adjacéncia
da Formacdo Serra Geral (K1): (i) poligonais adjacentes & unidade Paranapanema (K1fpr) — P4,
P5, P6, P7, P16, P17, P18, P19, P20, P21, P22; (ii) poligonais adjacentes a unidade Gramado
(K1pgr) — P1, P2, P9, P10, P11, P12, P14, P15; e (iii) poligonais adjacentes a unidade Caxias
(Klacx) — P3, P8, P13; alem de um conjunto relativo a ocorréncia superficial das rochas
extrusivas (i.e., poligonais sobre a classe K1).

A maior parte das variaveis geomorfométricas revelou um padrdo quantitativo das formas
de terreno bastante semelhante entre as manchas de cobertura sedimentar da Formacao
Tupanciretd, sendo possivel destacar os baixos valores de declividade (~Mediana= 9,5°), os
moderados valores de predominancia topografica (~Mediana=24) e os baixos valores de
rugosidade superficial (~Mediana=1.004) (Figuras 2 e 3). Apesar deste padrdo, é possivel
observar que algumas variaveis apresentam um grau de dissemelhanca entre manchas
sedimentares reveladas, sobretudo pela altura, amplitude, indice elevacao-relevo, e indices Sl e
TRI (Figuras 2 e 3). Esta variabilidade é mais destacada nas ocorréncias de Formacéo
Tupanciretd adjacentes a unidade Gramado da Formacdo Serra Geral, onde, por exemplo, 0s
valores medianos do indice elevacgdo-relevo variam de 0,48 a 0,56; nas ocorréncias adjacentes a
unidade Paranapanema, sdo mais altos e variam de 0,52 a 0,56. Este pode ser um indicador de
que, apesar da alta semelhanca entre as caracteristicas geomorfométricas do terreno nas
diferentes manchas da Formacgdo Tupanciretd, estas estdo apresentando diferentes graus de
dissecacdo no momento atual, sendo que as ocorréncias adjacentes a unidade Caxias sdo aquelas
que revelam um estagio de dissecacdo mais avancado, ja que os valores de indice elevacao-
relevo sdo os mais baixos entre as poligonais amostrais (Medianas= 0,46 a 0,51) e, de modo
geral, quanto mais baixos os valores de indice elevacdo-relevo, mais avangado € 0 processo de
denudacdo (p.e., Pike e Wilson, 1971). Interpretacdo similar pode ser atribuida aos baixos
valores encontrados no indice SI, TRI, altura, amplitude, coeréncia topografica e predominéncia
nas manchas adjacentes a unidade Caxias em relacdo as outras unidades da Formacdo Serra
Geral, conforme ilustra as Figuras 2 e 3.

Considerando um paralelo geral das caracteristicas geomorfométricas entre a Formacao
Tupanciretd e Formacdo Serra Geral observa-se que parte das varidveis nao revelaram
diferencas expressivas (i.e., coeréncia topografica, indice elevacao-relevo, anomalias de relevo
e rugosidades). No entanto, é possivel apontar que as variaveis altura, amplitude e os indices Sl
e TRI apresentaram contrastes importantes, sobretudo revelado pelos mais altos valores obtidos
nestes indices pelas unidades da Formacgdo Serra geral em relacdo a cobertura sedimentar da
Formacdo Tupanciretd, com destaque para a unidade Gramado, que apresenta uma variabilidade
maior entre as unidades da Formacdo Serra Geral. Portanto, a prépria variabilidade entre as
formas de terreno nas diferentes unidades da Formacao Serra Geral é uma condi¢do que aponta
para uma distinta capacidade de discriminagdo entre a Formacdo Tupanciretd e a Formacao
Serra Geral associada a posicdo geografica da ocorréncia da cobertura sedimentar
adjacente/sobre umas das trés unidades da Formagao Serra Geral (i.e., K1Bpr, K1pgr e Klocx).
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Figura 3. Variaveis geomorfométricas aplicadas & Fm. Tupanciretd e Fm. Serra Geral.
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5. Concluséo

A extracdo das variaveis geomorfométricas relativas a altura, amplitude, coeréncia,
declividade, indice elevacao-relevo, predominancia, anomalia do terreno, rugosidade, indices
Sl e TRI foi bem sucedida pela aplicacao de algoritmos sobre 0 MDE interferométrico SRTM.

Foi possivel evidenciar que as caracteristicas geomorfométricas das diferentes areas de
ocorréncia da Formacdo Tupanciretd sdo semelhantes, marcadas por baixas variacdes
altimétricas e baixa dissecacdo. No entanto, as varidveis altura, amplitude, indice elevacédo-
relevo, e indices SI e TRI indicaram sensiveis contrastes no relevo entre as diferentes
ocorréncias sedimentares, tendo possivel associacdo destas com as diferentes unidades da
Formacéo Serra Geral espacialmente adjacentes.

As varidveis geomorfométricas altura, amplitude e indices SI e TRI revelaram maior
potencial de distingdo espacial entre a Formacdo Tupanciretd e Formacdo Serra Geral. No
entanto, sdo necessarios esforcos futuros na aquisicao de grande nimero de dados geolégicos de
campo, amplamente distribuidos, para que o mapeamento das unidades geoldgicas em
superficie seja realizado de forma precisa, com base na geomorfometria e validacdo em campo.
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