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RESUMO

As turfeiras podem ser definidas como um sistema que retém e conserva materiais de origem
vegetal. Para estudos paleoambientais as turfeiras servem como bancos de dados sobre os
climas que ja vigoraram no passado, visto que sdo formadas pelo acumulo de materiais
vegetais, em locais saturados de adgua, baixo pH e temperaturas amenas, impossibilitando e/ou
reduzindo a acdo de microorganismos decompositores. As turfas mantém registros do periodo
geoldgico do Quaternario. No entanto na regido de Guarapuava estudos voltados a aquisi¢do
de informacgGes sobre esses ambientes sdo escassos. O objetivo desse trabalho é a avaliagéo de
distribuicdo e padrdes das turfeiras presentes na folha topogréafica Guarapuava e Itapara (Ml
2838-3 e MI 2838-4, respectivamente) e relacioné-las com as feicdes geomorfologicas, a fim
de encontrar o motivo da alta concentracdo desse ambiente na regido. Para tanto foi utilizado o
sensoriamento remoto e software para localizar, quantificar e analisar as areas turfosas. A
combinacéo entre os elementos morfoestruturais e morfoesculturais atua com forte influéncia
nas turfeiras desde a sua formacéo ao seu processo atual. No caso especifico da area de estudo
a questdo estrutural é determinante para o controle dos ambientes turfosos.

Palavras-Chave: Quaternario, turfeiras, morfoestrutura, sensoriamento remoto, classificacéo
supervisionada.



ABSTRACT

Peatlands can be defined as a system that retains and preserves plant materials. For
paleoenvironmental studies peatlands serve as databases of the climate and its states in the
past, because they are formed by the accumulation of plant material in water-saturated
environments, with low pH and mild temperatures, preventing or at least reducing
decomposition by microorganisms. Peatlands therefore keep records of the geological period
of the Quaternary. However, in Guarapuava region, studies focused on acquiring information
about these environments are scarce. The aim of this study is to evaluate the distribution and
patterns of the peatlands present in the topographic sheets of Guarapuava and Itapara (Ml
2838-3 and 2838-4 M, respectively) and relate them to the geomorphological features in order
to find the reason for the high concentration of these environments in the region. For this
purpose, we used remote sensing and computer programs in order to locate, quantify and
analyze the peat areas. The combination of morphostructural and morphoscultural elements
acts as a strong influence on a peatland from its formation on towards its current process. In
this study, the structural issue is crucial to the control of peaty environments.

Keywords: Quaternary, peatland, morphostructure, remote sensing, supervised classification.



ZUSAMMENFASSUNG

Moore konnen als ein System definiert werden, das Pflanzenmaterialien bewahrt und
konserviert. Flr Paldoumweltstudien dienen Moore als Klimadatenbanken, die bereits in der
Vergangenheit in Kraft waren, da sie durch die Anreicherung von Pflanzenmaterial in
wassergeséattigten Arealen, mit niedrigem pH-Wert und milden Temperaturen gebildet werden,
diese Gegebenheiten verhindern und/oder reduzieren die zersetzende Wirkung von
Mikroorganismen. Moore liefern Aufzeichnungen lber die geologische Periode des Quartars.
Doch die in der Guarapuava Region durchgefiihrten Studien konzentrierten sich auf den
Erwerb von Informationen (ber diese Umgebung, da diese bis dato sehr knapp sind. Das Ziel
dieser Studie ist es, die Verteilung und die Muster von Mooren in den topographischen
Blattern von Guarapuava und Itapara darzulegen (MI 2838-3 bzw. 2838-4 MI) und zu
bewerten ob diese von den gegebenen geomorphologischen Merkmalen anhdangen, um
Rickschlisse auf den Grund von deren hohe Konzentration in der Region zu ziehen. Zu
diesem Zweck nutzen wir die Fernerkundung und GIS-Software zur Lokalisation, zur
Quantifizierung und zur Analyse der Moorgebiete. Die Kombination aus morphostrukturellen
und morphokulturellen Elementen wirkt sich, seit ihrer Entstehung, in starkem Mal3e auf diese
Moore und die dort ablaufenden Prozesse aus. In dieser Studie ist das strukturelle Problem von
entscheidender Bedeutung fur die Kontrolle von torfigen Umgebungen.

Schlisselworter:  Quartar, Moor,  Morphostruktur,  Fernerkundung,  Uberwachte
Klassifizierung.



1. INTRODUCAO

A paisagem é o resultado de um lento processo natural de reordenacao e equilibrio de
micro e macro ecossistemas. As alteracOes, transformacdes e variages sucedidas no periodo
Quaternario foram relativamente mais rapidas quando comparados a outros periodos
geoldgicos, o que potencializa a importancia desse periodo para investigacdes e inferéncias de
processos haturais pretéritos, assim como estudos das formas de vida e de condicdes
especificas em alguns locais da Terra. Compreender o periodo Quaternario significa entender
como se deu parte dos processos de evolucdo e transformacdo dos quadros ecoldgicos e
formas de vida conhecidas hoje.

A relevancia que o periodo Quaternario adquiriu nos segmentos cientificos justifica-se
em razdo de que dele é possivel se obter informacGes sobre como era a dindmica e o
comportamento do planeta no passado geoldgico recente. Considerando-se que a sensibilidade
ambiental de um ecossistema pode acusar quais foram as mudancas ocorridas nas condicdes
atmosféricas locais e globais (WOODWARD, 2009), as areas de turfeiras sao um ponto
excepcionalmente vantajoso para esse tipo de investigagéo.

Formados no Quaternario, os ambientes turfosos sdo sistemas que tem em sua
formacdo restos vegetais em decomposicdo e acumulo de agua (DJUWANSAH, 2000).
Segundo Pereira et al. (2005), as turfeiras sdo resultado de sistemas geomorfolégicos,
processos geoldgicos globais e condicbes ideais de acumulagdo de restos organicos.

Por apresentar dindmica singular, as turfeiras denotam um caréater Gnico e importante
dentro de uma bacia hidrogréafica, controlando a dindmica e a qualidade da 4gua ao armazena-
la em periodos de chuva e libera-la em periodos secos. Outra caracteristica relevante é seu
poder de acumular carbono ao longo de milhares de anos (SHIMADA et al., 2000; PARRY;
CHARMAN, 2013). Essa capacidade de reter e preservar materiais ao longo do tempo torna
esse ambiente privilegiado para os estudos geomorfoldgicos, pois serve como proxy de
arquivos do passado.

Assim sendo, os ambientes turfosos sdo verdadeiras cole¢bes de arquivos com

referéncias bastante precisas sobre a evolugcdo ambiental. As turfas estdo inteiramente sujeitas

! Dados proxy sdo dados paleoclimaticos reunidos a partir de gravadores naturais de variabilidade climética
(NOAA, 2008).



a umidade do ambiente, portanto, sdo sensiveis e dependentes das condi¢des atmosféricas que
as constituem.

Dentre as pesquisas com essa perspectiva, desenvolvidos na regido da area de estudo,
destaca-se o realizado por Silva (2013), que trabalhou especificamente com uma turfeira. O
autor citado, conseguiu estabelecer uma cronologia de eventos que a turfa foi submetida ao
longo do tempo, permitindo compreender, a0 menos em parte, a evolucdo ambiental do
municipio de Guarapuava nos ultimos 14 Ka. Outro pesquisador a desenvolver trabalhos na
regido foi Lima (2009), que descreveu o controle geoldgico e geomorfologico na rede de
drenagem sobre a formacdo de rochas vulcanicas bésicas, litologia essa também encontrada na
area de estudo.

Embora seja amplamente reconhecida a importancia desse ambiente para coleta de
informacBes de dindmicas ocorridas no passado, ha poucos trabalhos sobre a regido que
expliguem o motivo de sua concentracdo e informacdes bésicas sobre sua proporcdo e
delineamentos. Neste sentido, o presente estudo corrobora para que as areas turfosas na regiao
de Guarapuava sejam efetivamente caracterizadas e identificadas, considerando que se faz
necessario monitora-las e protegé-las, de modo a auxiliar os 6rgdos e institutos de protecédo
desses ambientes. Para realizar tarefa desta grandeza, o meio seguro e eficaz encontrado foi o
uso do sensoriamento remoto como ferramenta para sua identificagéo.

As vantagens na utilizacdo do sensoriamento remoto se devem a trés aspectos: a
resolucdo espacial, que permite a obtencdo de informacdes em diferentes escalas, a resolucdo
espectral, que gera dados sobre um alvo na superficie terrestre e a resolucdo temporal, que
retine dados de varias épocas e distintos anos. Além disso, 0 sensoriamento remoto permite
estudos em grandes extensGes. Conforme Novo (1995), a geomorfologia € o campo da
Geografia que mais se beneficia com a tecnologia do sensoriamento remoto, pois esta permite
identificar e visualizar os mais variados tipos de fei¢des e fendmenos geomorfoldgicos.

Em hipotese, as turfeiras do reverso da escarpa da Esperanca, abrangidas pelas cartas
topograficas “Guarapuava” e “Itapara” (MI 2838-3 e MI 2838-4, respectivamente),
apresentam padrdo de distribuicdo espacial vinculado aos controles morfoestrutural e
morfoescultural da area estudada, pois a natureza litoldgica e geomorfoldgica pode atuar na
formacdo e manutencdo de ambientes especificos (BIGARELLA, 1975; BUDEL, 1948;
PENCK, 1953; ROSS, 1991). A hipdtese inicial sugere que as turfeiras estdo



predominantemente conectadas a rede de drenagem. Considerando que as turfeiras sdo areas
de banhado, pressupde-se que a textura litolégica pode ser um condicionante, que permite o
acumulo de agua nos niveis amigdaloides e vesiculares dos derrames que compde a litologia

do sitio.

2. OBJETIVOS

Geral:

Avaliar a distribuicdo e padrGes espaciais das areas turfosas conectadas e nao
conectadas a rede de drenagem, que predominam no reverso da Escarpa da Esperanca,
localizada no municipio de Guarapuava-PR, na por¢ao das folhas topograficas “Guarapuava” e
“Itapara” (MI 2838-3/ Folha SG.22-V-D-111-3/ MI 2838-4/ Folha SG 22-V-D-IlI-4,

respectivamente) e relaciona-las com as fei¢cbes geomorfologicas e litologicas.

Especificos:

» ldentificar e delimitar as areas turfosas e classifica-las segundo sua altitude, forma e
direcdo, com auxilio das imagens de satélite LANDSAT 8 e MED - Modelo Digital de
Elevacdo (TOPODATA).

» Averiguar a existéncia de padrdes de distribui¢do, forma e espacializacao das turfeiras

com uso do sensoriamento remoto.

» Confrontar turfeiras identificadas com dados geoambientais.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Periodo Quaternario

Desde a sua formagéo, o planeta passa por oscilagdes ciclicas no clima, apresentando
alteracdes a cada Era geologica, causadas pelos processos intrinsecos de reordenacdo de seus
componentes naturais que, mesmo inerentes a existéncia de tais oscilages, propiciaram
condicBes de vida e sobrevivéncia dos varios tipos de vida que estanciam no planeta.

Dentre os climas do passado, nas Eras e Periodos j& investigados no ambito da
Geologia, o periodo Quaternario, segundo Neto e Nery (2005), tem maior relevancia, pois

evidencia o surgimento dos ancestrais mais antigos do homem. O Quaternario é a principal

10



subdivisdo mais recente do registro geoldgico e estende-se até hoje (LOWE; WALKER,
2014). O que o torna diferente, de acordo com Zachos et al. (2001), ndo é simplesmente a
ocorréncia de periodos quentes e frios, mas uma combinacdo da elevada amplitude e
frequéncia de oscilacdes climaticas, juntamente com a intensidade dos periodos frios, 0 que
explicita o seu caréater unico.

O termo “Quaternario” foi usado pela primeira vez em 1759 por Giovanni Arduino,
para descrever os estratos identificados nos sedimentos aluviais no rio Po, na Italia (LOWE;
WALKER, 2014). O termo foi aplicado em um contexto mais amplo em 1829, pelo gedlogo
Jules Desnoyers, para descrever a sequéncia de rochas que aparentemente eram mais jovens e
estavam sobre os depdsitos sedimentares terciarios da bacia do rio Sena, em Paris. O termo foi
redefinido em 1833, por Henry Reboul, para incluir todos os estratos caracterizados pelos
resquicios de fauna e flora cujas partes poderiam ser observadas ainda hoje (SUGUIO, 1999;
GRAPES; OLDROYD; GRIGELLIS, 2008; LOWE; WALKER, 2014).

Grandes avangos nos estudos sobre o Quaternério vieram com a Teoria Glacial, de
Louis Agassiz (1840), que foi o primeiro a reconhecer que existiu uma época proxima,
caracterizada por significativa expansdo geografica das geleiras. O avancgo das geleiras entdo
passou a explicar as mudangas climaticas recentes (MOURA, 2001). Muitos dos avangos nos
estudos geoldgicos originaram-se diretamente da introducdo e aceitacdo gradual da teoria
(WOODWARD, 2014).

A Teoria Glacial ndo obteve generalizada e imediata aceitacdo, mas foi rapidamente
aperfeicoada. Com o intuito de explicar as glaciagcOes, destacaram-se 0s trabalhos
desenvolvidos pelos alemées Albrecht Penck e Eduard Briickner, que nos primeiros anos do
século XX explicaram as sequéncias deposicionais nos rios dos vales dos Alpes separando-0s
em quatro séries, cada uma relativa a um episodio glacial. As fases das glaciacbes foram
nomeadas, do mais antigo para 0 mais novo, Ginz, Mindel, Riss e Wirm, a partir de estudos
dos grandes rios no sul da Alemanha (HUGHES, et al. 2006; LOWE; WALKER, 2014). Na
America do Norte, as glaciacdes receberam outra nomenclatura: Wisconsin, Illinois, Kansas e
Nebraska (ABER; APOLZER, 2004).

Segundo Woodward (2009), o modelo Alpino para a explicagdo das glaciagdes
contém grandes lacunas. Os periodos interglaciais, por exemplo, sdo representados por longas

fases de incisdo dos rios nos vales e ndo por sedimentos. O modelo de Penk e Bricker
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persistiu até o ano de 1960, quando os pesquisadores passaram a dedicar maior aten¢do aos
registros quaternarios nas bacias oceanicas e ao uso de anélise isotépica de oxigénio®.

O periodo Quaternario é dividido em duas épocas, o0 Pleistoceno e o Holoceno, tendo
em torno de 2Ma de anos. O Holoceno € o mais recente e se estende até o periodo atual. O
termo “Pleistoceno” foi introduzido na ciéncia no final do século XIX por Charles Lyell para
se referir a todas as rochas e sedimentos em que mais de 70% dos moluscos fosseis poderiam
ser reconhecidas como espécies vivas. Mas o termo passou a ser sinénimo de periodo glacial
somente apos o trabalho de Edward Fores em 1840 (LOWE; WALKER, 2014; GUERRA,
GUERRA, 2009).

O Quaternério foi marcado por intersecfes climaticas, com variagdes entre intervalos
de temperaturas extremas, frias e quentes, que alternavam ciclicamente entre episddios
glaciais e interglaciais (SALGADO-LABOURIAU, 2007). Segundo Neto e Nery (2005), as
causas das glaciacOes estdo essencialmente associadas a combinagdo de processos orbitais da
Terra, como a obliquidade da eliptica e a geometria da Orbita terrestre em torno do sol,
constituindo-se em alteracGes ciclicas e de longo prazo.

Bigarella et al. (1994) consideram que “as mudancas periddicas e drasticas das
condigdes climaticas durante o Quaternario influiram na distribuicdo das massas de ar e no
sistema dos ventos. Por consequéncia, a temperatura global foi amplamente afetada pela
transferéncia de calor através das correntes marinhas ¢ aéreas”.

Baseando-se em evidéncias geologicas e geomorfologicas, Ab’Saber (1967), afirma
que, durante as glaciac@es, nas atuais regides tropicais e subtropicais Umidas e subimidas do
Brasil, vigoraram climas secos, como semiarido e éarido, e nos periodos interglaciais
predominaram climas que sao similares aos da atualidade.

As oscilagBes climaticas que ocorreram no periodo Quaternério alteram o balango dos
processos pedoldgicos e morfogenéticos, promovendo importantes alteragdes na dindmica da
superficie terrestre, uma vez que estas refletem diretamente na acentuacdo ou recuo de
adicgdes, transformacdes, translocacfes e perdas de matéria e energia do sistema (NUNES et al.
2012).

2 Método analitico de espectrometria de agua que permite, com a medicao de carbono e oxigénio por exemplo,
aferir a idade dos fésseis entre outros (ZERFASS; SANCHEZ; CHEMALE JR, 2011).
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As variacdes morfogenéticas associadas as diferentes formas de intemperismo s&o
produtos das oscilagfes climéaticas holocénicas e pleistocénicas, que apresentam reflexos
diretos na tipologia dos depositos correlativos (COSTA JUNIOR, 2008; SUGUIO, 2005). Os
quadros morfoldgicos foram afetados diretamente em consequéncia de padrbes de umidade e
temperatura, mudancas de massas de ar, oscilagbes do nivel do mar e circulagdo de correntes
marinhas, intemperismo, erosdo, transporte, sedimentacédo e pedogénese (NUNES; BOAS;
SILVA, 2012).

Desta forma, acredita-se que em ambiente com oscilagdes regulares e ciclicas a
natureza se reordena por si mesma, buscando equilibrio, refletindo na mudanca da paisagem,
estabelecendo o entendimento sobre a dindmica climética e seus efeitos na paisagem enquanto
objeto de estudo dentro da ciéncia geografica.

Segundo Mello (1992), os precursores nos estudos do Quaternario no Brasil foram
Bigarella e Andrade (1965), Bigarella e Mousinho (1965) e Bigarella et al. (1965) que
identificaram superficies geomorfoldgicas geradas por eventos erosivos relacionados a fases
climaticas que variam de muito secas a imidas.

A bibliografia especializada demonstra que ha varios métodos importantes nos estudos
do Quaternario, mas cinco, em especial merecem atencdo. Houve avangos metodoldgicos e
aplicacdo de uma série de técnicas de campo e laboratorio. Também foram desenvolvidos
sofisticados métodos de analise sedimentoldgica, oferecendo insights sobre a natureza do
Quaternario e 0s ambientes deposicionais enquanto que a interpretacdo da estratigrafia
quaternéria foi facilitada pelo desenvolvimento de equipamentos. As analises de evidéncias
terrestres e marinhas foram melhoradas com técnicas de sensoriamento remoto, incluindo
sensores aéreos. Passou-se a utilizar sistemas de sonar e radar. Por fim, foram estabelecidos
métodos para tracar analises de processos lacustres e marinhos (WOODWARD, 2009).

Os insights fornecidos pelos arquivos do Quaternario sobre ambientes e processos
passados podem ser avaliados e comparados em termos de resolucdo temporal e sua
sensibilidade as mudancas ambientais (LEWIN, 1980; ALLEN et al., 1999; WOODWARD;
GOLDBERG, 2001). A sensibilidade de um sistema ambiental pode determinar quais serdo os
niveis de registro de alteracGes ambientais. Embora a quantificacdo da sensibilidade do
sistema ndo seja tarefa simples, é util para compreensdo da dindmica dos climas ja passados
(WOODWARD, 2009).
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Suguio (1999) considera o Quaternario como um periodo curto, mas com elevada
riqueza de registros preservados, o que permite o desenvolvimento de trabalhos com alta
confiabilidade em termos de interpretacdo da evolucdo ambiental do planeta. Em funcdo do
periodo Quaternario se relacionar com todas as variaveis ligadas ao ambiente natural e
registrar também vestigios da acdo humana. E incontestavel seu carater multidisciplinar,
abrangendo as diversas &reas do conhecimento cientifico que trabalham com a influéncia dos
agentes geologicos, biologicos e geograficos de forma integrada (CAMARGO FILHO, 2005).

Cabe ressaltar que o periodo Quaternario adquiriu nos segmentos cientificos grande
prioridade em razdo de que dele pode-se retirar informagdes sobre a dindmica e o
comportamento do planeta no passado geoldgico mais recente. Neste sentido, a paisagem é
resultado dos processos de reordenacdo dos ecossistemas, que foram extremamente rapidos o
que evidencia a importancia dos estudos voltados a interferéncia de outras formas de vida e de
condic@es especificas em alguns locais da Terra. Compreender esse periodo significa entender
como se deu parte dos processos de evolugdo e transformacdo dos quadros ecoldgicos e das

formas de vida conhecidas hoje.

3.2 Turfeira

Turfeira € um pedoambiente formado pelo acimulo em sucessdo de restos vegetais
(DJUWANSAH, 2000), em regides que apresentam condi¢fes que dificultam a atividade de
microrganismos decompositores, como excesso de umidade, baixo pH, escassez de oxigénio e
temperaturas amenas (MARCHI; MONTICELI, 1988; TOLEDO, 1999; CAMPOS, 2009).
Essa acumulacdo, segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA
(2006), pode ser favorecida por condi¢bes de baixas temperaturas, que reduzem a atividade
bioldgica, limitando, dessa forma, o processo pedogenético.

Um atributo significativo de uma turfeira € sua importancia para a dinamica e a
qualidade da &gua no ambiente, pois apresenta alta capacidade de retencdo e acumulo de
fluidos. A turfeira age como elemento controlador de armazenamento e liberacdo de &gua,
retendo-a nos periodos chuvosos e liberando-a nos periodos secos (INGRAM, 1983;
MENDES; DIAS, 2008), influenciando no padrdo temporal de entrega de agua para os rios e
lagos e mantendo a integridade de sua hidrologia (CLARKE; RIELEY, 2010).
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Segundo Chambers et al. (2012), as turfeiras apresentam trés vantagens principais,
quando comparadas a outros arquivos ambientais. Elas possuem distribuicdo generalizada ao
redor do globo, proporcionando elevada facilidade de amostragem, sdo constituidas quase que
exclusivamente de matéria organica autoctone, permitindo utilizacdo de técnicas de datacédo
por radiocarbono, proporcionando resultados consistentes, minimizando incertezas
cronoldgicas e, por serem isoladas por aguas subterraneas, armazenam com integridade sinais
e vestigios de atividades na atmosfera, especialmente quando comparadas a lagos e
sedimentos costeiros. Portanto, ambientes hidromorficos sdo valiosos para investigacdo das
relaces do ambiente e mudancas climaticas paleoambientais.

Em geral, as turfeiras do mundo estdo situadas em zonas boreais e temperadas,
pertencentes a relevos baixos com insuficiente drenagem, alta precipitacdo e temperaturas
baixas. Contudo, nos trépicos, as condi¢bes ambientais regionais e topograficas permitem que
a turfa se forme e se mantenha sob condigdes de alta precipitagéo e temperatura (RIELEY;
PAGE, 1997; GROVER, 2006).

O relevo de baixa altitude favorece a acumulacdo de matéria organica, desenvolvendo-
se sobre esta, vegetacdo especifica, sendo mais comum o musgo Sphagnum (GORE, 1983,
ANDERSON, 1983). Devido a deficiéncia em drenagem de &gua, a baixa fertilidade natural e
aos altos teores de aluminio trocavel, hd possibilidade de permanecer nesse meio somente
ecotipos vegetais rasticos e com sistema radicular, adaptados a essas condi¢bes (SILVA,
2005).

As turfeiras cobrem uma area de superficie terrestre estimada em 400 milhdes de
hectares (ha), o que equivale a trés por cento da superficie do planeta. A maior parte (cerca de
350 milhdes de ha) se concentra no hemisfério norte, cobrindo grandes areas na América do
Norte, Russia e Europa. Turfeiras tropicais ocorrem no continente asiatico, no Caribe, na
América Central, na América do Sul e na Africa Austral, onde se estima dispor entre 30 e 54
milhGes de hectares de turfeiras inalteradas, cerca de doze por cento de todo o recurso turfoso
global (STRACK, 2008; CLARKE; RIELEY, 2010). Segundo Franchi et al. (2003), os
depdsitos situados em areas tropicais e subtropicais estdo associados a zonas florestadas e
pantanosas.

Devido a suas caracteristicas singulares, as turfeiras acumulam e absorvem carbono ao
longo de milhares de anos (SHIMADA et al., 2000; PARRY; CHARMAN, 2013). Turfeiras
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fixam o carbono pela fotossintese e o acumulam por milénios. Os solos contém a maior
reserva de carbono orgénico da biosfera terrestre, enquanto as turfeiras contém a maior
proporcéo (VARDY et al., 2000).

Embora a extensdo das turfeiras que cobrem a superficie terrestre seja apenas de trés
por cento, elas estocam cerca de quinze a trinta por cento do total de carbono no mundo
(GORHAM, 1991; TURUNEN et al., 2002; LIMPENS et al., 2008; PARISH et al., 2008).
Segundo Freeman et al. (2004), o carbono pode ter trajetdrias diferentes apos sua entrada no
ecossistema atraves da fotossintese, podendo ser emitido para a atmosfera na forma de CO2
(gés carbbnico) e CH4 (metano), ser transportado para mananciais na forma de carbono
organico dissolvido, ou permanecer fixado no ambiente na forma de turfa ou na constitui¢éo
de macro e microrganismos.

Durante milhdes de anos, o gas carbdnico é removido da atmosfera por meio de
intemperismo por rochas de silicato e do enterro em sedimentos marinhos de carbono fixo por
plantas marinhas, por exemplo (BERNER, 1998). A queima de combustiveis fosseis faz com
que o carbono capturado pelas plantas na historia geoldgica da Terra retorne para a atmosfera.
Novos registros de nucleos de gelo mostram que o sistema Terra ndo experimentou as
concentragcfes atmosféricas atuais de CO2, ou mesmo de CH4, por pelo menos 650 kyr - seis
ciclos glacial-interglacial. Durante esse periodo, a concentracdo atmosférica de CO2 se
manteve entre 180 ppm (méxima glacial) e 300 ppm (periodos interglaciais quentes)
(SIEGENTHALER et al., 2005).

E reconhecido que, durante maximos glaciais, 0 CO2 removido da atmosfera foi
armazenado no oceano. Foram identificados varios mecanismos causais, que se conectam com
mudancas astrondmicas, como o clima, o CO2 e outros gases de efeito estufa, a circulacdo
oceanica e a temperatura, a produtividade bioldgica e o fornecimento de nutrientes, além da
interacdo com sedimentos oceédnicos (WOODWARD, 2014).

Turfeiras desempenham um papel vital nos processos biogeoquimicos da biosfera
(IMMIRZI et al., 1992; CLARKE; RIELEY, 2010). Podem auxiliar os ecossistemas naturais e
comunidades humanas. Também apresentam papel importante para estudos do clima pretérito,
considerando que possui dindmica singular, dispondo da capacidade de reter materiais de
todos 0s segmentos e armazena-los por milhdes de anos em arquivos geomorfologicos

(RIELEY; PAGE, 1997). Servem como proxy de estudos, gravando as mudancas locais na
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biota, bem como alteracdes nos planaltos adjacentes, atraves da preservacdo do polen e outras
particulas carregadas pelo vento (CHAMBERS; BOOTH; VLEESCHOUWER, 2012;
IRELAND; BOOTH, 2012).

3.2.1 Formacéao da Turfa

As turfas iniciam seu processo de formacao pela decomposicao de restos vegetais sem
vida. Todo o acimulo de material orgénico em um ambiente Umido se transforma
gradativamente em material turfoso. Segundo Pereira et al. (2005), as turfeiras sdo resultado
de sistemas geomorfoldgicos, processos geoldgicos globais e condicBes ideais de acumulagao
de restos organicos.

As turfas podem ser definidas como material de origem fdssil, organica e mineral,
produzido a partir da decomposi¢cdo de sobras vegetais em ambiente aquoso, podendo ser
incorporada na categoria dos caustobiolitos (que queimam), haja vista que no desenvolvimento
do material de ordem organica, pode propiciar a formacdo de linhito, carvdo e antracito
(FRANCHI et al., 2003).

Segundo Suguio e Bigarella (1990), em é&reas que apresentam dificuldade de
drenagem, o processo de acumulo de material organico € facilitado, assim como também em
locais Umidos e densamente vegetados, propiciando a afloracdo e a gradual expansdo do
depdsito turfoso, que pode ascender por varios metros de espessura. As regides de varzea, por
sua vez, também apresentam acumulo organico, uma vez que recebem inundaces com
frequéncia. Consequentemente, a sedimentagdo acontece em conjunto com material de textura
fina, que se deposita no leito maior dos canais fluviais em periodos de extravasamento.

Para Hirakawa e Kurashige (2000), o relevo exerce forte influéncia na formacéo das
turfeiras, como nas mudangas dos rios devido a resposta do aumento do nivel do mar e na
migracdo de canais fluviais e seu subdimensionamento, influenciados pelas oscilagdes
climaticas. De acordo com Lavoie et al. (2013), além das influéncias que podem surgir a longo
prazo (acimulo vertical, hydroseral® sucesséo de vegetacdo, expansao lateral, etc.), as turfas

podem ser influenciadas também pelas complexas intera¢fes entre alégenos (clima, topografia

® A sucessdo hydroseral descreve a transformagdo de um lago de agua aberta em uma turfeira levantada
(EDWARDS, R. 2004).
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da bacia, hidrologia regional, perturbagdes antrépicas) e autdégenos (fatores de crescimento e
decadéncia da turfa, hidrologia local, sucessdo da vegetagéo).

As condicOes excessivas de umidade e baixo pH fazem com que o oxigénio seja
limitado e alguns nutrientes essenciais para 0 progresso de vida, escassos. De acordo com
Brady (1989), esses sdo os principais fatores para a preservagdo de residuos vegetais por longo
periodo de tempo. Dessa forma, a deposicdo e armazenamento continuo de camadas de
matéria organica em ambientes de diferentes decomposicdes, permitem a identificacdo de
relacbes entre padrGes organicos distintos (MARCON; SOMMER; FILHO, 2014). A
sequéncia de deposicao, todavia, ndo apresenta padrdo Unico e regular devido a alteracfes no
clima, vegetacdo ou nivel freatico, o que interfere na dindmica do deposito (BRADY, 1989).

As turfeiras se formam essencialmente sobre superficies com concavidades, pois esse
ambiente dificulta a saida de material, o0 mantendo confinado. Nos ambientes de varzea, o
acumulo acontece pelas oscilagcbes da dindmica entre os periodos de inundagdo, ocorrendo
sedimentacdo do material fino nas faixas de extravasamento. O papel do revelo para formagéo
e manutencdo das turfas é essencial, mas as turfeiras também sdo sensiveis as interacdes entre

0 alégeno e autdgeno, que condicionam suas mudangas.

3.2.2 Caracteristica da Turfa

Quanto as caracteristicas fisicas do material turfoso, Brady (1989) afirma que um
depdsito organico pode conter estratos distintos de acordo com o grau de decomposicdo e as
propriedades do material de origem. Grande parte dos aspectos é transmitida do material
original. O material turfoso apresenta cromas com variacdo de tonalidade do marrom claro ao
preto, dependendo do grau de composi¢do (FUCHSMAN, 1980; FRANCHI, 2000), tornando-
se esse um fator que facilita a identificagdo em campo (BRADY, 1989). Geograficamente, as
turfeiras sdo classificadas em ombrotréficas (altas), que recebem agua de precipitaches, e
topotroficas (baixas), que tém seu desenvolvimento interligado as aguas do lencol freatico,
percoladas por solos inorganicos subjacentes (COSTA et al. 2003).

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT (1979), a formacao das
turfeiras se da de duas maneiras. A primeira acontece por processos de constante inundagéo e
surgimento de lagoas em terras baixas de vales ou foz de rios, com a decorréncia de plantas

mortas, como folhas, ganhos, frutos silvestres, flores entre outros (figura 1). Como esta
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apresenta deficiéncia de drenagem e constante contato com agua, possibilita a deposi¢do em
extratos de material vegetal organico.

k— CHARCO —+— TRANSIGAD —— TURFEIRA ELEVADA ——3
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Figura 1 - Formacao de turfeiras em areas de inundacédo (IPT, 1979).

A segunda forma se da pelo preenchimento das cavidades de pequenos lagos com
matéria organica decomposta. O inicio do processo ocorre quando a vegetacdo das margens
cresce em direcdo ao centro da concavidade, constituindo uma camada de plantas aquaticas
(figura 2).
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Figura 2 - Processo de formagéo de turfeiras em lagoas (IPT, 1979).
Quanto a classificacdo, a International Peat Society — IPS (1997) organiza classes ou
tipos uniformes de turfeiras, baseando-se nas origens vegetais que as constituem e sua

decomposicéo. Tal organizacdo distingue trés classes: sapricas, fibrosas e hémicas.
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As turfas identificadas como sapricas sdo bastante escuras e tem elevado grau de
decomposicéo, contendo um terco de fibras reconhecidas, podendo apresentar forma
gelatinosa. Esse tipo de turfa é quase ou totalmente decomposta. Turfas fibrosas sdo pouco
decompostas, com a porcdo organica contendo mais de dois tercos de fibras vegetais
reconheciveis e o restante decomposto além do reconhecimento. Apresenta geralmente croma
marrom-avermelhada.  Turfeiras hémicas apresentam decomposi¢do intermediaria,
apresentando um a dois tercos de fibras reconheciveis. Normalmente é formada por gramas,
arbustos, plantas rasteiras silvestres e plantas aquéaticas. Seu matiz e croma manifestam-se
entre 0 marrom e preto.

A subsidéncia em solos organicos em ambiente de varzea e em turfeiras é um
processo dindmico e ocorre a partir de dois fenbmenos principais. O primeiro se deve a
remocdo da forca flutuante pela drenagem que existia quando o solo estava saturado. O
segundo fendmeno acontece quando o material com elevado teor de matéria organica é
drenado, antes preservado pelas condi¢fes de saturacdo por agua.

No fendmeno da remocdo, todo corpo submerso tem seu peso reduzido em
quantidade equivalente ao peso da agua transportada pela presenca do corpo (LIMA, 2008). O
efeito de flutuabilidade perde-se com a drenagem e a turfa é influenciada pela estabilizacdo da
matéria organica sobre seu préprio peso (ARMENTANO; MENGES, 1986).

No fenémeno da drenagem de matéria organica, na medida que o material organico se
expde ao ambiente com oxigénio, inicia-se outra fase do processo de subsidéncia pela
oxidacdo heterotréfica por microrganismos aerébios (AMBAK; MELLING, 2000). A
drenagem do solo e a subsidéncia reduzem o volume de poros e também levam a reducédo de
volume total (EBELING, 2010).

A decomposicdo dos solos de turfa leva a perda de massa, mas também leva a
formacdo de estruturas mais estaveis, com material organico mais humificado, contribuindo
assim para a preservacao das turfas, apesar das grandes perdas iniciais (INUBUSHI et al.,
2003). Entre os materiais formados, alguns tém natureza hidrofobica e, possivelmente, séo
produtos dos processos de subsidéncia primaria e secundaria dos Organossolos quando
drenados (LIMA, 2008).

Em relacdo a origem dos materiais, Brady (1989) atribui as turfeiras outra

classificacdo, segundo a qual a turfeira pode ser sedimentar, fibrosa ou lenhosa. A primeira €
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depositada geralmente na parte inferior do perfil. A vegetagcdo e o estado de decomposi¢édo
deixam o material com aspecto elastico. A segunda ocorre em mais de uma unidade em um
mesmo pantano. Apresenta elevada capacidade de retencdo de agua e niveis diferentes de
decomposicdo. A turfeira lenhosa é encontrada geralmente na superficie do deposito, podendo
também ser encontrada na base, dependendo da dindmica da &gua em acéo sobre o depdsito.

Segundo os critérios boténicos, as turfeiras seguem classificagdo diversa, sendo
distribuidas em turfeiras de floresta, herbaceas e de mangues. Turfeiras de floresta constituem-
se de materiais sem vida das arvores, que se acumulam em solos imidos, com &guas toxicas,
originando uma turfa fibrosa, ndo pléstica e irregular, demonstrando a estrutura botanica
pouco modificada (ALPERN, 1981). Turfeiras herbéceas, por sua vez, situam-se em planicies
Umidas das regides temperadas e boreais e raramente se formam nas regiGes tropicais
(ALPERN, 1981). Existem duas classes de turfeiras herbaceas: as topogenas (turfeiras baixas)
e ombrégenas (turfeiras altas). A primeira € restrita a ambientes flavio-lacustres e lagunares, e
se desenvolve em formas baixas de relevo. A segunda se desenvolve independentemente da
topografia local, com regime hidraulico préprio e autbnomo, é pobre em nutrientes devido a
constante umidade e é constituida por vegetacdo uniforme, com predominancia de musgos
como Sphagnum (VALLADARES, 2003). Turfeiras de mangues ocorrem sob vegetacdo de
mangue, que se desenvolve em estuarios ou nas bordas das costas baixas, nas regides tropicais
(VALLADARES, 2003).

A extensdo e a condicdo de turfeiras dentro de uma bacia hidrografica influenciam as
condicBes do habitat, da biota aquéatica e do estado ecolégico da dgua. Dependendo de sua
posi¢do no sistema hidrologico e da paisagem, fornece funcdes ‘invisiveis’ para regulagao, do
equilibrio do ambiente para a sociedade humana (CLARKE; RIELEY, 2010).

Os estudos de turfas no Brasil como fontes energéticas sdo incipientes
(VALLADARES et al., 2008), pois ndo apresenta vantagem econdmica, diferentemente de
outros paises, que tem as turfas como uma alternativa de utilizacdo energética. A Indonesia,
por exemplo, apresenta elevado grau de necessidade de utilizacdo de turfa como fonte de
energia (SHIMADA et al., 2000).

Uma turfeira pode ser constituida de diversos estratos organicos que dependem quase
que exclusivamente do produto original e sua decomposi¢cdo. Esta ultima pode variar

conforme 0s processos as quais esta condicionada. Uma caracteristica peculiar estd em seu
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matiz, que pode variar conforme o nivel de decomposicdo, o que facilita trabalhos visuais em
campo.

No caso especifico do estado do Parana, existe iniciativa estatal no sentido de
proteger as areas de turfa como patriménio ambiental. O Instituto Ambiental Paranaense -
IAP, aprovou a Resolugdo n° 005, de 28 de margo de 2008, em conjunto com a Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos - SEMA e o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, definindo critérios para avaliacdo
das areas Umidas e seus entornos protetivos. A resolucdo normatiza também a conservacao e
estabelece condicionantes para o licenciamento das atividades permissiveis em areas de turfa
no estado. Em suas normais legais, o AP procura estabelecer a preservacdo do ecossistema,
de modo a garantir o equilibrio do ambiente, especialmente porque nestas areas esta presente
uma gama concentrada de fatores ambientais, como a biodiversidade floristica e faunistica,
além de conter formas elementares de vida e bases de cadeias alimentares.

Neste sentido, a elaboracdo de trabalhos que definam o comportamento espacial das
turfeiras enriquece o conhecimento nessa linha de pesquisa. Quando associados a trabalhos
qgue contenham investigacOes detalhadas sobre datacdo e quadro de evolucdo ambiental,
ascendem niveis de confiabilidade e aplicabilidade em preservacdo. Para que as areas turfosas
sejam efetivamente caracterizadas, identificadas, monitoradas e protegidas faz-se necessario

identificar com exatiddo o espaco onde estdo inseridas.

3.3 Influéncia morfoestrutural e morfoescultural enquanto condicionante de ambientes

Alguns autores afirmam que as atuais formas do relevo terrestre sdo resultado de
forcas enddgenas e exdgenas, que agem durante seu processo de formacdo. A natureza
litologica e os aspectos estruturais diferem-se de uma regido para outra e podem condicionar
certos tipos de ambiente, uma vez que 0s processos sdo dependentes de uma série de fatores
que, combinados, resultam em um tipo especifico de ambiente (BIGARELLA, 1975; BUDEL,
1948; PENCK, 1953; ROSS, 1991).

Segundo Casseti (2005), a morfoestrutura é o resultado de forgas internas e externas
gue, por meio de um conjunto de processos, responde pela génese do relevo terrestre. Ja a

morfoescultura, segundo Saadi et al (1998) representa o relevo que deriva do controle exercido

22



pelo seu arcabouco litoestrutural, definido como agente geol6gico passivo, podendo resultar
da natureza litotipica, resultado do arranjo de camadas e rupturas crustais.

Segundo Lajczak (2013) a morfoestrutura contribui com o delineado da superficie
bem como influencia na estrutura dos ambientes de que faz parte. No caso especifico das
turfeiras, o fator topogréfico favorece seu desenvolvimento e concentragdo. Todavia, vale
destacar, esses ambientes recebem influéncias da combinacdo de varios outros fatores e
processos. Lineamentos, basculamentos, linhas de falhas, litologia e diques podem influenciar
a formacéo e desenvolvimento das areas que apresentam as caracteristicas como a do objeto de
estudo. De modo geral, sugere-se que esses ambientes sdo originados em decorréncia das
relagbes morfoestrutural e morfoescultural.

Os lineamentos podem ser caracterizados como formas do relevo que condicionam a
formacdo de ambientes. Podem ser definidos como fei¢es naturais mapeaveis na superficie
terrestre, lineares, retilineas ou suavemente encurvadas, que refletem fen6menos de
subsuperficie associados com o movimento diferencial de blocos falhados (O’LEARY et al.
1976; SOARES et al., 1982). Os lineamentos representam, em termos geomorfolégicos,
variacdes na elevacdo dos terrenos, alinhamentos de cristas, segmentos de escarpas, trechos de
drenagem e vales (JORDAN; SCHOTT, 2005), que podem indicar locais de ocorréncia de
estruturas geologicas significativas para comprovar a influéncia estrutural ou tecténica na
evolucdo do relevo, por refletir as principais linhas de fraqueza regionais (MAIA; BEZERRA,
2014). Segundo Maia e Bezerra (2014), os lineamentos compreendem trends de falhas que
exercem importante influéncia no controle estrutural de drenagem, na dissecacdo e na
deposicdo quaternaria.

O controle litoestrutural pode exercer influéncia nos elementos de superficie, como
por exemplo, o delineamento e a forma dos rios, as configuracdes de fei¢cbes geomorfoldgicas
e outros ambientes especificos, confirmados por Aradjo et al. (2003), Couto et al. (2011),
Babar et al. (2012), Lima e Pontelli (2013) e Cunha (2014). Dentre os trabalhos que buscam
entender o desenvolvimento morfodindmico da regido podem-se citar os trabalhos de Lima
(2009), Tratz (2009) e Silva (2013).

3.4 ldentificacdo de turfeiras por meio de imagens orbitais

As informagdes de forma e padrdes espaciais das areas de turfa contam com nimero

muito reduzido de investigacdes cientificas. As turfeiras podem ser identificadas e mapeadas
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geoespacialmente por meio de técnicas computacionais, a fim de acumular informacGes
essenciais, que colaboram com monitoramento dessas areas e auxiliam na sua preservacao.

Segundo Krankina et al. (2008), a falta de mapeamento global de turfeiras gera
significativa fonte de incerteza na avaliacdo de seu papel atual no ciclo de carbono, no estoque
de 4agua global e na projecdo para futuras mudancas. E conhecido o comportamento de
estruturas isoladas, ndo havendo, no entanto, interligagéo nas informagdes. Nesse sentido, para
Frolking et al. (2006) e Denman et al. (2007), embora as turfeiras sejam amplamente
reconhecidas, ha ainda grande corpo de investigacdo para melhorar a compreensdo sobre seus
processos e dindmicas.

Para 0 mapeamento das turfeiras, faz-se uso de técnicas modernas de geotecnologia,
como a utilizacdo de imagens de satélite de alta resolucéo e de programas computacionais para
seu processamento, inclusive o sensoriamento remoto.

O sensoriamento pode ser definido com uma ciéncia que visa desenvolvimento da
obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medigdo quantitativa das
respostas das interacdes da radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres (PIDWIRNY
2006; MENESES; ALMEIDA, 2012), compilando dados sobre um objeto a longa distancia.

Segundo Slater (1980) o sensoriamento remoto atua como um conjunto de atividades
que tratam da obtencdo de informacdo relativa aos recursos naturais da Terra ou seu meio
ambiente, obtidas através de sensores orbitais instalados a bordo de plataformas em altitude,
0s quais coletam a radiacdo eletromagnética emitida ou refletida por um alvo, convertendo-a
em um sinal que é posteriormente processado em sensores terrestres, com fins a geracdo de
imagens que permitam a visualiza¢do esquematica dos atributos.

O conhecimento sobre a identificacdo das imagens dos objetos da superficie terrestre
introduziu-se a partir de fotos aéreas obtidas por sensores fotograficos a bordo de aeronaves. A
partir do ano de 1930 surgiram técnicas de fotointerpretacdo de imagens, dando origem ao
desenvolvimento de tecnicas modernas ligadas a tecnologias espaciais (MENESES;
ALMEIDA, 2012).

De acordo com Novo (1995), o sensoriamento remoto utiliza de maneira conjunta
modernos sensores, equipamentos, aeronaves, espagonaves, etc., a fim de estudar o ambiente
terrestre através do registro e da andlise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as

substancias que compdem o planeta Terra em suas diversas manifestacfes. Os sensores
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remotos sdo equipamentos com capacidade de transformar a energia em sinal sujeito a ser
convertido em informacdes sobre o meio ambiente.

Ao capturar informacgdes de objetos a longa distancia, o sensoriamento baseia-se
somente na interacdo dos alvos que estdo na superficie terrestre com a radiacdo
eletromagnética (LEVIN, 1999) dos objetos refletidos ou emitidos (FRANCISCO, 2014,
FRANCISCO; SOUZA, 2014). Segundo Avery e Berlin (1992), a radiacdo é uma
transferéncia de energia de um corpo para outro e a radiacdo eletromagnética (REM) pode ser
conceituada como a energia eletromagnética em transito, podendo somente ser detectada
quando interage com a matéria.

A maior parte da energia eletromagnética presente na superficie terrestre é fornecida
pelo sol (MORAES, 2002). Quando a energia incidente interage com o alvo na superficie
terrestre, pode ser absorvida, refletida e transmitida, podendo variar suas proporc@es, pois
estas apresentam diferencas, como caracteristicas fisioquimicas do alvo, comprimento de
ondas, angulo formado entre o alvo e a radiacdo, variando também as respostas dos objetos
imageados (VENTURIERI, 2007).

Os sensores podem ser classificados em ativos e passivos de acordo com o tipo de
produto. Sensores ativos produzem sua propria radiacdo, enquanto que os passivos detectam a
radiacdo solar refletida ou a radiagdo emitida pelos alvos na superficie (INPE, 2012). O
contetdo da informacdo registrada apresenta resolucéo espacial correspondente a area do pixel
gue cobre uma porc¢éo da superficie do terreno. A resolugdo temporal diz respeito ao intervalo
de tempo entre aquisicdo de dados pelo sensor de uma mesma area da superficie terrestre. A
resolucédo espectral é definida pelo nimero de bandas espectrais e pela largura do intervalo do
comprimento de onda das bandas do sensor. A resolucdo radiométrica refere-se a capacidade
de o sensor de poder discriminar alvos com pequenas diferengas de radiacéo refletida ou
emitida (NOVO, 1995; EASTMAN, 1996; LEVIN, 1999; AGGARWAL, 2004,
FIGUEIREDO, 2005; TEMPFLI et al., 2009; MENESES; ALMEIDA, 2012).

Devido aos multiplos comportamentos espectrais dos objetos da superficie terrestre 0s
sensores recebem diferentes informag6es sobre 0s seus elementos. As imagens de satélite sdo
produtos de diferentes comportamentos espectrais entre grupos originalmente distintos.
Segundo Novo (1995), a tecnica de interpretacdo visual, também chamada de
fotointerpretacéo, faz parte do sistema de analise de dados do sensoriamento remoto e permite
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identificar e determinar os elementos sob a superficie terrestre e produzir informacdes
qualitativas. De acordo com Pissarra et al. (2005) as técnicas de fotointerpretacdo para a
analise da superficie do terreno sdo amplamente utilizadas em trabalhos de monitoramento
ambiental.

Existem elementos e critérios que sdo utilizados como fatores de orientagdo durante o
processo de reconhecimento e identificacdo dos alvos na superficie terrestre. S&o eles a
tonalidade, cor, textura, padréo (refere-se ao arranjo espacial dos objetos), forma (corresponde
a configuracdo espacial dos objetos), tamanho, sombra (permite a estimativa da altura dos
objetos e a identificacdo de relevos) e localizagdo (entende-se por localizacdo geografica do
alvo ou posicdo da feicdo na cena) (MARCHETTI; GARCIA, 1986; NOVO, 1995;
FLORENZANO, 2007).

O mapeamento da superficie da Terra a partir de dados de sensoriamento remoto é
normalmente realizado utilizando técnicas de classificacdo, nas quais cada pixel da imagem €
atribuido a uma classe com a qual apresenta maior semelhanca (HARRIS; BRYANT, 2009;
SANTOS, 2013).

Segundo Levin (1999), as classificacdes de imagens normalmente tem seu processo
realizado em duas fases. A fase de treinamento consiste na atribui¢do pelo usuario de um
namero de pixels limitado para cada classe distinta, previamente selecionada. Na definigdo das
classes € necessario que exista “verdade terrestre”, seja pelo conhecimento prévio da éarea real
da imagem, adquirido em campo ou a partir de um mapa preexistente. As amostras de
treinamento sdo também denominadas de Regides de Interesse - ROl (Regions Of Interest). A
fase de tomada de decisdo consiste na atribuicdo automatica pelo software de uma etiqueta de
classe para todos os outros pixels da imagem com respostas semelhantes, ordenando-os
conforme as classes correspondentes.

De acordo com Oliveira et al. (2014) a classificagdo de imagens pode ser realizada de
duas formas, uma orientada por objeto ou regides e outra de pixel a pixel. Esta ultima baseia-
se na informag&o espectral de cada pixel selecionado na fase de treinamento para localizar
regibes homogéneas.

Os classificadores de imagens sdo divididos em ndo-supervisionado e supervisionado.
O primeiro requer pouca ou nenhuma participacdo de analista no processo de classificagdo. O

treinamento é essencialmente automatizado pelo computador. O classificador supervisionado
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requer conhecimentos prévios das classes dos alvos, sendo este treinamento controlado pelo
usuario/analista.

O resultado final da classificacdo € uma imagem digital que se constitui de pixels
classificados que representam padrdes homogéneos de classes de alvos. Também pode ser
chamado de mapa digital tematico (GONZALES; WOODS, 2000; MENESES; ALMEIDA,
2012).

Cada software que tem suporte para a detec¢do remota e o processamento digital de
imagem oferece ao analista métodos de classificacdo distintos, estando a critério do usuario a
escolha de sua preferéncia. Para a classificacdo supervisionada, segundo Meneses e Almeida
(2012), existem 4 métodos: paralelepipedo, distdncia minima, distdncia de Mahalanobis e
méaxima verossimilhanca — MaxVer (Maximum likelihood). A dltima ¢ aplicada neste trabalho,
pois considera a ponderacdo das distancias entre as médias dos niveis digitais das classes,
utilizando pardmetros estatisticos.

A classificacdo supervisionada de imagens orbitais pode ser realizada de vérias formas,
a depender da interface do software utilizado. O SCP plug-in (Semi-Automatic Classification
Plugin) utilizado nesse trabalho é um complemento desenvolvido para o software gratuito
QGIS (QuantumGlIS), que permite a classificacdo pixel a pixel semiautomatica ou
supervisionada de imagens capturadas por diferentes sensores e satélites (ARAUJO, 2015).
Este plug-in* fornece ferramentas para agilizar a criacdo de ROIs, fases pré-processamento
(recorte e conversdao de imagens), processo de classificacdo, e fases poOs-processamento
(avaliagdo de precisdo) (CONGEDO; MUNAFO, 2014; ARAUJO, 2015).

A acurécia das informacfes finais de uma classificacdo supervisionada pode ser
medida através do coeficiente de concordancia Kappa, que pode ser definido como um
coeficiente para escalas nominais (COHEN, 1960). E baseado na diferenca entre a
concordancia observada e a chance de concordancia entre os dados de referéncia e uma
classificacdo aleatoria (CONGALTON; GREEN, 1999). O indice incorpora a informacdo de
pixels mal classificados, fornecendo informacéo sobre a concordéncia entre a classificacdo e
os dados de referéncia (ROVEDDER, 2007). Tal indice possui intervalos determinados que

caracterizam a acurdcia das classificacdes realizadas em relagdo a verdade terrestre. Os valores

* Consiste em todo programa, ferramenta ou extensio que se encaixa a outro programa principal para adicionar
mais funcdes e recursos a ele (PRADA, 2008).
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vao de 0,00, com qualidade da classificacdo péssima, a 1,00 com qualidade excelente e é 0
coeficiente mais indicado e conhecido para afericdo das classificagdes tematicas (MOREIRA,
2001).

A utilizacdo de produtos sobrevindos dos sensores remotos pode render alto nivel de
precisdo nas analises ambientais e colaborar na extracdo de informacgdes dos objetos que
completam o espaco terrestre. Entre os varios estudos utilizando técnicas de sensoriamento
remoto para identificacdo ou monitoramento de turfeiras estdo os de Harris e Bryant (2009),
gue empregaram 0 sensoriamento remoto para monitoramento hidrolégico em uma turfeira no
Reino Unido, através da multiescala para avaliar a utilizagdo do musgo Sphagnum como
indicador de proxy hidrologico superficial.

Também se destaca o trabalho de Pflugmacher et al. (2007), que investigou o potencial
de um sensor orbital para captura da extensdo e distribuicdo de turfeiras na regido de Séo
Petersburgo, na Russia, a partir de dados da refletancia vegetacional.

Nos estudos de Meng et al. (2014) e Reddy et al. (2015), utilizou-se 0 sensoriamento
remoto para fins de monitoramento e avaliacdo de incéndios, drenagem e invasdo de plantas
exoticas nas turfeiras, servindo de suporte ao acesso de informacdes em escalas temporais
diferentes, na exatiddo e especificidades dos fendbmenos. Segundo Reddy et al. (2015), a
estimativa de perda de carbono do solo turfoso pode ser desafiadora devido a incerteza sobre o
tamanho da superficie de incéndio. Nesse sentido analises multitemporais podem elevar a
confiabilidade do estudo.

De acordo com Marques et al. (2009), o mapeamento de areas extensas demanda
consideravel esforco, se o intuito for obter resultados que se aproximem ao maximo do real,
sendo o sensoriamento remoto umas das principais técnicas usadas.

Nos estudos relacionados especificamente a turfeiras, o trabalho desenvolvido por
Engelhart et al. (2013), quantificou a dindmica da biomassa florestal em uma turfa tropical em
Kalimantan, na ilha de Bornéu, pertencente a Indonésia. As imagens de resolugdo LANDSAT
(Land Remote Sensing Satellite) foram utilizadas para analisar um recorte temporal historico
especifico. O estudo demonstrou que aplica¢Ges técnicas de sensoriamento remoto apresentam
enorme potencial para, nesse caso, estimar com precisdo a biomassa do solo e sua dinamica e

monitorar efeitos hidrologico na turfa.
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A série LANDSAT teve seu inicio de operacdo na metade da década de 1960. A
missdo foi gerenciada pela National Aeronautics and Space Administration — NASA e pela
United States Geological Survey — USGS e envolveu o langamento de oito satélites, tendo
como objetivo a aquisicdo de dados sobre a superficie terrestre de maneira sinoptica,
sistematica e repetitiva. O langamento se deu no ano de 1984 e funciona em érbita equatorial a
705 km de altitude (USGS, 2012).

O LANDSAT 8 entrou em operacao no ano de 2013, sendo 0 mais recente do conjunto
do sistema LANDSAT. Apresenta resolucao espacial de 30 metros e as imagens sdo entregues
ao usuério com resolucdo radiométrica em 16 bits, composta por 11 bandas espectrais e
capacidade de revisita de 16 dias (USGS, 2016).

Sobre a utilizacdo de produtos LANDSAT 8 relacionados a ambientes turfosos,
destacam-se dois trabalhos aqui mencionados usando a nova geracao do satélite. O estudo de
Sakti e Tsuyuki (2015) determinaram o nimero de membros da cobertura do solo local que
poderiam ser detectados e mapeados usando as imagens a fim de obter com alta qualidade
fracdes de turfas, degradadas pelo fogo na ilha de Sumatra, na Indonésia, ocasionados devido
a pressdes antropogénicas. A pesquisa de Householder et al. (2015) explorou formas em que a
heterogeneidade de habitats da planicie pode introduzir erro em reconstrucGes de paleoclimas
com base em dados de turfeiras na Amazonia Peruana Sul, a partir do registro de ndcleos de
polen. A caracterizacdo vegetacional das turfeiras foi adquirida por meio de diferencas
espectrais de imagens LANDSAT 8.

No que tange aos produtos de plataformas orbitais, utilizaram-se nesse trabalho as
imagens do satélite LANDSAT 8 e dados do Modelo Digital de Elevacdo - MDE do projeto
TOPODATA, disponiveis no banco de dados geométricos do Brasil que, por sua vez, sdo
elaborados a partir de dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), disponibilizados
pelo USGS. Os dados MDE s@o normalmente utilizados como ferramenta de mapeamento
geomorfoldgico (CARVALHO; BAYER, 2008; VITAL et al., 2010).

Apesar da ténue fragilidade dos produtos do sistema LANDSAT, existem pontos
positivos com relacdo as potencialidades de aplicacdo para areas da ciéncia, como exemplo a
geomorfologia (SOBRINO et al., 2004; COHEN; GOWARD, 2004; SILVA et al., 2013;
CRICHTON et al., 2015). Entre as vantagens na utilizacdo do sensoriamento remoto estéo a

resolucéo espacial, que permite a obtencéo de informacdes em diferentes escalas, a resolucéo
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espectral, que gera informacdes sobre um alvo na superficie terrestre e a resolucdo temporal,
que permite estudos em grandes extensdes e Vvarias épocas e distintos anos.

Conforme Novo (1995), a geomorfologia é o campo da Geografia que mais se tem
beneficiado da tecnologia do sensoriamento remoto, pois esta permite identificar e visualizar

0s mais variados tipos de fei¢bes e fendbmenos geomorfologicos.

4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
4.1 Localizacéo

As turfeiras analisadas estdo localizadas nas folhas topograficas “Guarapuava” (MI
2838-3) ¢ “Itapara” (MI 2838-4), do estado do Parand. A érea corresponde a aproximadamente
70.560 hectares, delimitados pelos paralelos 25° 15 € 25° 30’ de latitude sul ¢ os meridianos
51° 00’ e 51° 15” de longitude Oeste de Greenwich. A area de estudo (figura 3) contempla
parte do Segundo e do Terceiro Planaltos paranaenses, também chamados de Planaltos de

Ponta Grossa e Guarapuava, respectivamente.
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Figura 3 - Localizacéo da &rea de estudo.

4.2 Aspectos litologicos

As rochas formadoras do territério paranaense, as especificas do terceiro planalto
paranaense, sdo predominantemente metamorficas e magmaticas, recoberta por rochas
vulcénicas e sedimentares Paleozbicas e Mezozoicas, que constituem a Bacia do Parana
(figura 4). De acordo com MINEROPAR (2006), as rochas do Parana tém idades de 2,8
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bilhGes de anos até o presente, sendo formadas por compartimentos distintos que abrangem

um extenso intervalo do tempo geoldgico.

Area de estudo

Cataratas >"
do Iguagu

M 12 Planalto Paranaense e Litoral (rochas Igneas e metamérficas)
I 22 Planalto Paranaense (rochas sedimentares)

B 3¢ Planalto Paranaense (rochas vulcanicas basalticas)

"1 3% Planalto Paranaense (rochas sedimentares)

Figura 4 - Mapa geoldgico e geomorfol6gico do Parana. Construido por Otavio A.B. Licht. Fonte: MINEROPAR
(2006), modificado por Machado (2016).

A éarea de estudo esta assentada sobre os depdsitos da Bacia do Parana que, de acordo
com Rostirolla et al. (2000), sdo depositos compostos basicamente por rochas siliciclasticas,
constituindo unidades que foram formadas no periodo Paleozoico e Mesozoico.

Com relacdo aos Planaltos as quais a area de estudo pertence, Segundo e Terceiro
Planalto paranaense, Maack (1968) enfatiza que o Segundo Planalto paranaense tem seus
limites naturais a leste com a Escarpa Devoniana, com rochas da base cristalina do Primeiro
Planalto e a oeste e norte com a escarpa mesozoica denominada Escarpa da Serra Geral ou
Serra da Boa Esperanca, com extensos e espessos derrames de “trapp”, limitando-se nesse
ponto com o Terceiro Planalto paranaense (figura 5).

O Terceiro Planalto paranaense, ou Planalto de Guarapuava, esta acomodado sobre
rochas vulcanicas acidas e basicas da Formacdo Serra Geral, com cobertura vulcéanica
mesozoica e predominio de litotipos acidos do tipo Chapecd, especialmente quartzo-latitos,
riodacitos e riolitos (MINEROPAR, 2013).

Camargo Filho (1997) afirma que a area tem sua origem relacionada aos derrames de
lavas vulcanicas Jurassico-cretacicas. Para Machado et al. (2005), as rochas desse periodo

32



tiveram sua formacéo iniciada no final do periodo Jurassico e inicio do Cretaceo, entre 140 a

120 milhdes de anos, resultante de extrusdo de material igneo.

BACIA DO PARANA s« Emb. Pré-Camb. | B. Santos
Terceiro Planalto Paranaense _| . Segundo Planalto | Primeiro Pl. |S.M.| P.C.|  Plat. Cont.
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Figura 5 -Seccéo esquematica do estado do Parand. A estrutura geoldgica determina o relevo. Abreviagdes: PAR
(Paranagud), CTB (Curitiba), PGR (Ponta Grossa), GUA (Guarapuava), S. M. (Serra do Mar) e P. C. (Planicie
Costeira). Fonte: MELO; MENEGUZZO (2001), modificado por Machado (2016).

De acordo com o mapeamento geoldgico do grupo Serra Geral, realizado pela
MINEROPAR (2013), o sitio estudado estd assentado sobre as formacdes Covdé Membro
Guarapuava, Canddi Membros Trés Pinheiros e Foz do Areia, Barracdo Membro Cantagalo e
Paleozoico indiviso, conforme pode ser observado na figura 6. A formacdo Cov6 tem em sua
constituicdo rochas acidas e intermediarias e tradicionalmente é dividida em Chapeco e
Palmas. Ja a formacdo Canddi é composta por derrames tabulares de basalto macico, com zona
vesicular de topo descontinua, disjuncdo colunar e entablamento sigmoidal bem
desenvolvidos, denominados de Membro Foz do Areia.

A variedade de basalto hipohialino com disjuncéo colunar fina, vertical ou em leque
recebe 0 nome de Membro Trés Pinheiros. A formagdo Barracdo compreende sequéncias de
derrames lobados, com alternancia de brechas vulcanoclasticas e rochas sedimentares. Como
pode ser observado na figura 6, a maior concentracao de areas turfosas esta sobre a Formacéo

Condéi, Membro Foz do Areia.
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Mapa Geoldgico - Area de estudo
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Figura 6 - Mapa geoldgico da area de estudo com sobreposicao das turfeiras.
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O quadro estrutural da Bacia do Parana apresenta trés dire¢Ges estruturais principais,
a saber: lineamentos EW, lineamentos NE-SW e lineamentos de direcdo NW-SE. Dentro da
ocorréncia Serra Geral, as estruturas que se destacam pela importancia ao longo da histéria
geoldgica sdo o Arco de Ponta Grossa e os lineamentos de Rio Piquiri, Rio Alonzo, S&o

Jerdnimo-Curidva e Jacutinga, com direcbes NE e NW predominantes (MINEROPAR, 2013).

4.3 Aspectos geomorfoldgicos

Maack (1968) atribuiu ao estado do Parana uma divisdo fisico-geografica composta
pela regido litoranea, pela Serra do Mar e pelos Planaltos. Estes, por sua vez, sdo divididos em
Primeiro, Segundo e Terceiro Planaltos. Estas divisdes se realizam conforme os atributos e
caracteristicas fisicas naturais de cada regido.

Com relacdo ao relevo da area de estudo, Camargo Filho (1997) destaca que é formado
por morros, encontrados em porcgdes pouco elevadas, e vastas encostas, abrangendo grandes
extensdes, limitadas pelas partes mais elevadas no sentido leste do estado em direcdo das
bordas da escarpa da Esperanca. Bigarella et al. (1994) afirmam que a sua natureza litologica e
as caracteristicas geomorfoldgicas dependentes das estruturas de derrames vulcanicos de
fissura continental, nas quais as camadas de rochas basélticas deram lugar a plataformas
estruturais, apresentam vantagens, ja que suas formas estruturais regulam a progressao de
atividades de erosao.

Conforme o |Instituto de Terras Cartografia e Geociéncias - ITCG (2008) e
MINEROPAR (2006), o relevo regional abrangido pela area de estudo é formado pelas
subunidades morfoesculturais dos Planaltos de Prudentdpolis; Residuais; Pitanga/lvaipora;

Palmas/ Guarapuava; e Foz do Areia (figura 7).
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Dissecacao do relevo - area de estudo
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Figura 7 — Dissecacdo do relevo no contexto da area de estudo.
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A subunidade morfoescultural Planalto Prudentépolis, situada no Segundo Planalto
paranaense, apresenta dissecacdo baixa, com topos aplainados, vertentes convexas e vales em
“V” aberto. Sua classe de declividade predominante ¢ menor que 6% e ocupa uma area total
de 621,19 kmz2.

A subunidade morfoescultural Planaltos Residuais, situada no Segundo Planalto
paranaense, apresenta dissecacdo alta, com topos alongados e aplainados, vertentes convexo-
concavas e vales em “V” aberto. Sua classe de declividade predominante estd entre 12-30% e
conta com area total de 164,74 km2,

A subunidade morfoescultural Planalto Pitanga/lvaipord, situada no Terceiro Planalto
paranaense, apresenta dissecagdo média, topos alongados, vertentes convexas, vales em “V”.
Sua declividade predominante € menor que 12% e ocupa uma area de total 2.860,73 km2.

Ja a subunidade morfoescultural Planalto Palmas/Guarapuava, situada no Terceiro
Planalto paranaense, apresenta dissecagdo baixa, com topos aplainados, vertentes retilineas e
convexas, vales em “U”. Sua classe de declividade predominante ¢ menor que 6 % e ocupa
area total de 2.237,82 kmz.

A subunidade morfoescultural Planalto Foz do Areia, situada no Terceiro Planalto
paranaense, apresenta dissecacdo alta, com topos alongados, vertentes retilineas e concavas,
vale em degraus. Sua classe de declividade predominante esta entre 12-30%, ocupando area
total de e 3.599,29 km2.

Observa-se na figura 7 que a concentracdo das areas turfosas esta sobre o Planalto de
Pitanga/lvaipora e Planalto Foz do Areia. A figura 8 apresenta as classes de disseca¢do na area
de estudo. As areas potencialmente turfosas tem maior ocorréncia entre as classes de

declividade plana a ondulada.
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4.4 Clima

Segundo Monteiro (1963), a area de estudo se encontra na zona extratropical,
apresentando temperaturas médias anuais entre 16°C e 20°C, denotando caracteristica
mesotérmica. As temperaturas podem ser amenizadas quando associadas as altitudes, ja que
estas podem condicionar o clima local. Considerando a classificacdo climéatica de Koppen, a
regido esta sob influéncia do clima tipo Cfb-Clima Temperado, com médias de 18°C no més
mais frio e com 22°C no més mais quente, representando verdes frescos e sem estagcéo seca
definida (AYOADE, 1998; CAVIGLIONE et al., 2000). Thomaz e Vestena (2003) definem o
clima da regido como subtropical mesotérmico, Umido, sem estacao seca, com verdes frescos e
inverno moderado.

Em relacdo aos aspectos de regime pluviométrico, a regido do estudo possui
precipitacdo anual de 1653,7 mm prevalecendo ventos no sentido leste (MAACK, 1981).
Segundo Caviglione et al. (2000), as médias da regido sdo entre 1800 e 2000 mm anuais.
Conforme Thomaz e Vestena (2003) a pluviosidade da regido apresenta-se bem distribuida ao
longo das estagdes com médias mensais acima de 100 mm e anuais em torno de 1961 mm,
havendo variacBes entre as estacBes climaticas, contendo 0s meses de verdo maior

pluviosidade e inverno com reducéo.

4.5 Solos
Os solos resultam de processos intempéricos que agem sobre o material original

constituinte do local. A litologia local e seus processos dinamicos condicionaram de maneira
significativa a regido para os solos existentes. A regido apresenta solos ARGISSOLOS,
CAMBISSOLOS, GLEISSOLOS, LATOSSOLOS, NEOSSOLOS e NITOSSOLOS (figura 9)
(EMBRAPA, 1999; MULLER; POTT, 2004; ITCG, 2008). CAMBISSOLOS e NEOSSOLOS
encontram-se em porcdo menores e estdo fortemente relacionado com ondulagdes do relevo
(EMBRAPA, 1999; GUERRA; CUNHA, 2003).

A maior concentracdo de areas turfosas estd sobre os solos CAMBISSOLOS
HUMICOS. Segundo a Embrapa (2006), os CAMBISSOLOS em geral s&o solos constituidos
por material mineral, os CAMBISSOLOS HUMICOS apresentam horizonte “A” rico em

matéria organica com cores escuras € estdo normalmente associados a climas frios de altitude.
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Figura 9 — Distribuicdo dos solos que constituem a area de estudo.
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De acordo com a MINEROPAR (2006) os solos ORGANOSSOLQOS, denominados
também como solos turfosos, que ndo séo apresentados no mapeamento de escala 1: 50.000 do
ITCG, mas que foram identificados por Macedo (2009), Silva (2013) e Silva et al. (2016),
estdo relacionados com a deposicdo de restos vegetais em ambiente aquoso, privados de
oxigénio. Esse tipo de solo tem em sua composicdo materiais com alto grau de acidez,
resultante de sua condigdo aquosa durante seu desenvolvimento. S&o solos que se acoplam
diretamente sob o material rochoso, podendo apresentar variacdo média de 0,5 a 3,0 metros de
profundidade, embora possam também em alguns locais apresentar maiores profundidades. E
também composto por vegetacdo predominante de campos de varzeas, com complei¢do de
gramineas, ciperaceas e arbustos de baixo porte.

4.6 Vegetacao

Ab’Saber (2003) caracterizou genericamente o conjunto vegetacional da area como
composto por campos e matas de Araucaria (Floresta Ombrdéfila Mista) sob controle de
planaltos subtropicais com Araucarias. Maack (1968) afirma que a regido floristica da area em
questdo é composta pela combinacdo entre campos limpos, capbes e matas de galeria com
floresta de Araucarias.

Cabe ressaltar que o conjunto vegetacional atual da regido estd estritamente
relacionado a mudancas que ocorreram em periodos geologicos recentes. A dindmica
acelerada, comparado a outros periodos, ocorrida ao longo do Quaternério, possuiu papel
importante no resultado do complexo floristico que ha no presente.

Avancos e recuos de geleiras, periodos extremos de temperaturas quentes e frias,
resultaram em diferentes espécies arboOreas, que necessitaram de processo natural de
adaptacdo. Fatores naturais relacionados, como, por exemplo, temperatura, pluviosidade,
altitude, dindmica geomorfoldgica e material de origem, condicionam de forma singular a
vegetacao local.

Em geral, a paisagem floristica original foi condicionada a dinamica do conjunto de
fatores naturais que atuam sobre a regido. Para Bigarella et al. (1994), a area de dominio de
planaltos de araucaria compreende aproximadamente 400.000 km?, dispondo de variadas

altitudes sendo superiores a 500 m. Sendo assim, a regido tem seus aspectos fitoldgicos

41



caracterizados por vegetacdo de araucérias e ambientes de campo abertos, encharcados e
capoes.

Todo o conjunto floristico que compde a area estd intensamente relacionado com a
altitude local. Calegari (2008) caracterizou a vegetacdo local como Floresta Subtropical
Umida e Subtropical Mista com Araucérias e presenca de vegetacdo campestre. A figura 10
mostra as unidades fitogeograficas no contexto da area de estudo. De acordo com o ITCG
(2007), a area é composta por Estepe Gramineo-Lenhosa, Floresta Ombrofila Mista Montana e
Floresta Ombrofila Mista Alto-Montana. Esta Gltima apresenta maior abrangéncia.

A concentracdo de areas turfosas estd na faixa que compreende a floresta Ombrdfila
Mista Alto-Montana (figura 10), normalmente associada a elevadas altitudes (MARTINS-
RAMOS et al., 2011). Segundo Scheer e Mocochinski (2009) os ambientes altomontanos
recebem contribuicdo adicional de agua por estar situados em patamares altimétricos elevados.
Com menores temperaturas em altitudes elevadas, as taxas de decomposicdo da biomassa

diminuem, culminando assim no maior acimulo de matéria organica dos solos.
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Figura 10 — Unidades fitogeogréaficas da area de estudo.




Especificamente no ambiente de turfeiras da regido, a vegetacdo constituinte
apresenta basicamente trés grupos de plantas: Angiospermas, Pteridofitas e Bridfitas. Incluido
nesse ultimo grupo esta o Sphagnum, uma espécie comum em turfeiras de zonas climaticas
temperadas, sendo representativo para analises de quadros ambientais, haja vista que esta

espécie esta atrelada a ambientes acidos e frios, tipicos do periodo Quaternario (SILVA,
2013).

5. MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se neste estudo como ferramenta o sistema de geoprocessamento aplicado na
analise espacial, de modo a compreender e a manipular imagens através de ambientes de
informagdes geograficas. Para Moura (2007) o processo “compreende a aquisicdo, tratamento
e analise de dados espaciais”. Dados multidisciplinares como espaciais e alfanuméricos que
constituem o SIG, permitem que o conjunto paisagista da area de estudo seja caracterizado. A
estrutura metodoldgica para o estudo pode ser observada na figura 11.

- Elaboragao de produtos cartograficos
S]’ntese ——————=> Matriz de interesse
—> Resultados

o —> Morfoestrutural ¢ morfoescultural
cd r1: -> Espacializagao
H Anahse —> Analise combinatoria:  altimetnia,
®  pu—f 5 : %
d) lineamentos ¢ hidrografia
;’ f —> Aquisigdo de material de apoio
> Identificagdo semiautomatica
-~ Levantamento ——{anpsan
H —> Visitas em campo

> Proxy date
PrOb]ema ———=> Auséncia de informagao

—> Preservagao

Figura 11- Estrutura metodolégica do estudo. Org.: MACHADO, F.E. 2016.
Para que os objetivos sejam alcancados esse trabalho foi desenvolvido a partir da

correlacdo de algumas areas da Geografia Fisica, a Cartografia através do Geoprocessamento,
Geomorfologia e Hidrografia.
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5.1 Materiais

Carta Topografica do Instituto de Terras Cartografia e Geociéncias - ITCG, em escala
1: 50.000 (Guarapuava - MI- 2838-3/ Folha SG.22-V-D-I11-3/ Itapard - MI-2838-4/
Folha SG 22-V-D-Il1-4), ano de 1980.

e Imagens digitais do satélite LANDSAT 8, sensor OLI (Operation Land Imager), orbita
222, ponto 078, com data de 18 de janeiro de 2016, resolucdo espacial de 30 metros,
adquiridas a partir do website do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE,
composicao infravermelho 543/RGB.

e Modelo Digital de Elevagdo - MDE do projeto TOPODATA do Banco de Dados
Geométricos do Brasil, com resolucdo espacial de 30 metros, disponibilizado pelo
INPE (Folha 25S525).

e Carta Litoestratigrafica da MINEROPAR - Minerais do Parand S/A, em escala 1:
250.000 (Folha de Guarapuava — SG-22-V-D) ano de 2005 e 2013.

e Dados e informacdes geoespaciais tematicos do ITCG anos de 2007 e 2008.

e Software QGIS 2.8 e ArcGis 10.3 ESRI ®.

e Magquina fotogréfica NIKON D3200.

5.2 Métodos
O trabalho foi realizado seguindo basicamente trés etapas: levantamento, analise e

sintese. O recorte da area estudada foi realizado com base nos limites das cartas topogréficas
“Guarapuava” (MI- 2838-3) e “Itapara” (MI-2838-4), compreendendo a parte nordeste do
municipio de Guarapuava e a parte oeste do municipio de Prudentdpolis, no estado do Parana,
definida de acordo com critérios de relevancia local para estudos voltados a compreensédo da
evolucdo geomorfoldgica da superficie regional.

Estudos recentes realizados na area (SILVA, 2013; GUERREIRO JUNIOR et al.,
2015), demostram que a regido apresenta elevada concentracdo de turfeiras, embora ndo haja
mencéo na literatura de informacGes que expliqguem o motivo deste comportamento.

Para todas as etapas de desenvolvimento da pesquisa foram utilizados espacos da
Universidade Estadual do Centro-Oeste - UNICENTRO, incluindo acesso ao acervo da
biblioteca e uso dos laboratérios de Geotecnologias e Geomorfologia do departamento de

Geografia.

45



5.2.1 Identificacdo remota areas turfosas: SCP — Plugin ambiente QGIS

Para a deteccdo remota das turfeiras, bem como para o processamento digital da
imagem LANDSAT 8, seguiu-se a metodologia proposta por Menezes (2015), Araujo (2015) e
Congedo (2016). A classificacdo supervisionada das imagens orbitais foi realizada através do
software QGIS, com utilizacdo do SCP Plugin (Semi-Automatic Classification Plugin) e a
identificacdo das turfas seguiu técnicas de fotointerpretacdo visual conforme os critérios
dispostos por Marchetti e Garcia (1986); Novo (1995) e Florenzano (2007).

Para concretizacdo da primeira etapa foram solicitadas pela internet ao INPE as
imagens do satélite LANDSAT 8. Antes do processo de classificacdo, realizou-se o ajuste para
a refletdncia de superficie e a correcdo da radiacdo atmosférica. Esta correcdo foi feita
utilizando um arquivo MTL (arquivos de metadados das bandas) disponibilizado em conjunto
com as imagens. A etapa é essencial, pois, segundo Menezes (2015), minimiza a influéncia
dos fatores que compde a atmosfera terrestre, uma vez que estes podem interferir nos valores
de radiancia e refletancia captados pelos sensores orbitais.

Na sequéncia, realizou-se a composicdo infravermelha, com utilizacdo das bandas 5,4
e 3 para R-red, G- green, B-blue, respectivamente. A combinacdo das bandas seguiu descri¢édo
técnica apresentada pela USGS para realce em alvos com presenca de agua e diferenciacdo de
vegetacdo (USGS, 2016).

Em seguida foram definidas as classes de interesse, identificados como ROI e
realizado o treinamento. Os ROIs utilizados foram: turfeiras, floresta, aguas, area urbana e
cultura agricola. Apoés o estabelecimento dos ROIs na imagem foi possivel obter as assinaturas
espectrais para cada area de amostra selecionada. Para tal classificacdo foi adotado o método
“Maximum Likelihood” (MaxVer). A Ultima fase para a classificacdo semiautomatica foi a
geragdo da matriz de confusdo para estimativa da acurdcia. A sequéncia metodoldgica do

processo pode ser observada na figura 12.
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Figura 12 — Sequéncia da classificacdo Semiautomatica SCP- Plugin. Org.: MACHADO, F.E. 2016.

Vale ressaltar que o plug-in permite, ao final do processo da classificacdo, gerar dois
tipos de arquivos, um em formato raster® e outro em formato vetor®, com as areas semelhantes.
Para o presente estudo utilizou-se apenas um ROI de interesse, isto €, o vetor pertencente ao
ROI “turfeiras”. Os outros ROIs ndo participaram da analise final, uma vez que o objetivo

desse processo era extrair somente a informacao geoespacial das turfeiras.

5.2.2 Extragdo automatica da rede de drenagem e TIN — Triangular Irregular Network em
ambiente ArcGIS

A extracdo da rede de drenagem da area de estudo foi gerada a partir do MDE
TOPODATA em ambiente ArcGis. O MDE foi baixado do sitio eletrénico do INPE,

® Arranjo matricial em que o valor ou cédigo de uma célula representa todas as feigdes dentro de uma grade
(CAMERA, 2005).

® S&o elementos de dados que permitem descrever posico e direcio, podendo ser apresentados na forma de
pontos, linhas ou poligonos (CAMERA, 2005)
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especificamente do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil. Os procedimentos foram
realizados através da ferramenta Hidrology na extensdo Spatial Analyst Tools, processo
metodologico proposto por Andrades Filho et al. (2009), Oliveira et al. (2012) e Santos
(2013).

Inicialmente foram preenchidos os vazios e possiveis imperfeicdes no raster,
utilizando a ferramenta Fill sinks, que confere a consisténcia da drenagem, eliminando
possiveis areas de sumidouro. A seguir, foi feito o calculo da direcéo de fluxo (flow direction),
definindo a trajetdria do fluxo em areas subjacentes em pontos de menor altitude. Depois, foi
obtida a matriz de acumulacdo de fluxo (Flow Accumulation), sendo entdo gerada a rede de
drenagem, em que se considerou a acumulagdo de fluxo a partir da técnica limiar de fluxo
acumulado. O limiar estabelecido foi de 500 pixels. A ferramenta con foi utilizada para a
definicdo dos limiares. Para definicdo vetorial dos canais foi utilizado a ferramenta stream to
feature.

Nas analises de elevacdo do terreno, foi representada a topografia da superficie a
partir dos dados MDE com mapa TIN com as diferentes declividades. A superficie é
representada de modo continuo por uma organizacdo de triangulos planos, permitindo o
discernimento do comportamento do relevo pelo comportamento da dimenséo relativa e pela
densidade de triangulos (FIRKOWSKI, 2002). Os procedimentos foram elaborados conforme
o disposto por Santos (2013) e Souza (2015), seguindo essa sequéncia de ferramentas:

i) 3D Analyst Tools;

i)  Conversion;

iii)  From Raster; e

iv)  Rasterto TIN.

Para que fosse possivel a criacdo de uma representagdo grafica que caracterizasse a
frequéncia de distribuicdo das turfeiras na area de estudo foi necesséria a transformacéo dos
arquivos de poligonos para pontos, com o proposito de fazer com que 0s pontos que
representam cada turfeira adquirissem informacéo codificada dos valores altimétricos. Para o
procedimento, os valores altimétricos foram extraidos a partir dos dados MDE, seguindo o
seguinte caminho:

i) 3D Analyst Tools;

i)  Functional Surface; e
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i)  Surface Spot.

5.2.3 Plotagem de informac6es

A plotagem das informacdes adquiridas completas de sites oficiais, juntamente com as
informacOes geradas a partir da sequéncia de processos técnicos, foi realizada em ambiente
ArcGis®. O ambiente possibilitou a sobreposicdo de camadas raster e vetorial para as analises
correlatorias, a partir das correlacdes entre interpretacdo visual e conhecimento prévio da area
de estudo com as informagcdes finais de area espacial das turfeiras, rede de drenagem, litologia,

altimetria e lineamentos morfoestruturais do local.

5.2.4 Conferéncias em campo

O trabalho de campo foi realizado com o propdsito do reconhecimento da area, que
foi separada em dois pontos previamente selecionados. O critério para escolha dos pontos em
campo foi o agrupamento espacial das turfeiras em locais especificos percebidos nos produtos
cartogréficos. As analises correlatérias das informacGes retiradas em campo com as
informacdes cartograficas apoiaram-se em trabalhos de gabinete com suporte da bibliografia

especializada.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Distribuicéo espacial das turfeiras

As turfeiras da regido ocupam uma area total de 2.856 hectares, correspondendo a 4%
da éarea total analisada, sendo perceptivel seu agrupamento em maior densidade na por¢édo
central do recorte de estudo (figura 13). Os tamanhos em area variaram do menor, 0,8100
hectares, ao maior, 79,7400 hectares. Sendo que as observacées com area menor que 0, 8100
hectares foram descartadas da analise, devido a resolucdo da imagem e também para eliminar
areas nao representativas e dados discrepantes (outliers) que pudessem interferir nas analises
estatisticas disfarcando os dados reais.

Para a classificacdo supervisionada semiautomatica da imagem LANDSAT 8, foi
necessaria a criacdo de varias classes e somente depois a classe alvo fosse extraida. Para
verificar a confiabilidade da classificacdo supervisionada, foi utilizado o indice kappa, que

mede a confusdo entre pixels no momento da aquisi¢do das assinaturas espectrais e posterior
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classificacdo. Nesse caso ndo foi utilizado o indice kappa geral, mas somente o indice que se
referia a classe turfeiras. O valor do indice kappa para essa classe foi de 0,95, indicando a o
resultado para essa classe como excelente, de acordo com Moreira (2001).

As turfeiras apresentam padrdo de distribuicdo acentuado na porcao central da area de
estudo, ja disposto na figura 6 desta seara. De modo que a por¢do que compreende o Segundo
Planalto paranaense, ao leste da &rea de estudo, conta com presenca de areas turfosas com
menores tamanhos em area e em menor quantidade. Na porcao central, as turfeiras encontram-

se bem distribuidas com diversidade de tamanhos e formas.
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O total dos poligonos referente as areas turfosas extraidos da classificacdo
semiautomatica foram de 1.225. No quadro 1 é possivel observar a divisdo, com relacdo a area
das turfeiras, nota-se que as turfeiras ocorreram em maior grupo no valor limite de 0, 8100

hectares, abrangendo 32% da area total classificada.

Quadro 1 - Classificagdo das turfeiras com relagdo as areas divididas em quartis. Org. MACHADO, F.E., 2016.

Area Observacdes % Quartil Valor Limite (ha)
1. Quartil 394 32% 0, 8100
2. Quartil 237 19% 1,1700
3. Quartil 303 25% 2,2500
4. Quartil 291 24% 79,7400
Total 1225| 100%

A dispersdo das turfeiras pode ser vista na figura 14. Verifica-se que em areas com
altitudes baixas, correspondentes ao Segundo Planalto paranaense, existe a presenca apenas de
turfeiras que abrangem areas pequenas. A ocorréncia de turfeiras com grande areas podem ser
notadas somente a partir da altitude de 1000 metros, situadas no platd do Terceiro Planalto
paranaense. A maior area turfosa, com 79,7400 hectares, fica localizada na porcéo centro sul

da &rea de estudo.
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Figura 14 — Dispersdo das turfeiras em relacéo a altitude — area. Fonte: Dados da pesquisa.
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6.2 Disposicao das turfeiras em relacédo a altimetria

Quando associadas a topografia local, as turfeiras apresentam padrdo de agrupamento
em areas que apresentam maior valor de elevacdo. As altitudes onde as turfeiras sdo mais

recorrentes sdo entre 1171 e 1185 metros, como pode ser observado na figura 15.
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Figura 15 — Frequéncia de distribuicdo das turfeiras com relacéo a altitude. Fonte: Dados da pesquisa.

Considerando que a cota média das turfeiras seja de 1100 metros sugere-se que a maior
parte das turfeiras se localiza nas altitudes mais elevadas da regiéo, representando 79,10 % do
total. A figura 16 apresenta as turfeiras sobre o modelo digital do terreno, sendo possivel
identificar um denso agrupamento nas altitudes mais elevadas. Nesse sentido, pode-se entdo
classificar geograficamente as turfeiras presente na area de estudo como ombrotroficas (altas),
conforme o proposto por (COSTA et al. 2003).
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O fator topogréfico nesse caso se apresenta com um agente que contribui para a
manutencdo dessas areas. Ele ndo pode ser considerado como fator ou agente principal, ja que
este € unicamente um produto das formas morfoestruturais que exercem influéncias na regiao.

Seguindo a observagdo disposta por Scheer e Mocochinski (2009) e Hirakawa e
Kurashige (2000), sugere-se que locais que se assentam em elevadas altitudes estdo sujeitos,
devido as condicBes externas que recebem, como adicional de dgua da chuva, temperaturas
frequentemente baixas e acumulo de material orgénico, ao agrupamento, captacdo e fixacéo
dos materiais essenciais para a constituicdo de uma turfeira. Todavia, 0 elemento topografico
pode influenciar na manutencdo das turfas, mas ndo na sua origem, ja que esta pode estar

condicionada a um conjunto de fatores internos e externos.

6.3 Correlagéo entre as turfeiras e lineamentos

Com relacéo aos lineamentos estruturais, para Soares et al. (1982), os lineamentos de
expressao geomorfica sdo os mais frequentes na Bacia do Parand, sendo geralmente alinhado
as feicOes topograficas negativas, constituindo quebras uniformes no terreno e em feicdes nas
formas do relevo continuas e vigorosamente impressas na morfologia.

O indicio dos dados sobre a morfoestrutura local e evidéncias de campo, sugerem que
a area de estudo esta sob influéncia de lineamentos tectonicos, visiveis no modelo digital do
terreno e também pelo arranjo da drenagem local, constatado por Lima (2009) que afirma que
este arranjo espacial é comum em locais que apresentam o tipo de litologia presente na area de
estudo.

De acordo com as observaces realizadas nas analises computacionais com a relacao
dos itens “relevo — lineamentos — turfeiras” (figura 17) observa-se que existem duas areas com
maior representatividade, com agrupamento denso de turfeiras e presenca de lineamentos
importantes que podem estar condicionando-as.

As areas citadas, uma concentracdo ao sul (longitude 472777 E e latitude 7186739S)
e outra ao norte (longitude 473369 E e latitude 7197151 S) foram visitadas em campo e sdo
aqui denominadas de bloco 1 e bloco 2 (figura 18). Ambas estdo sob condicionamento de
lineamentos formando blocos que em hipdtese contribuiram para a instalagdo das turfeiras da

regido. As direcdes dos lineamentos para o bloco 1 sdéo NNW e para o bloco 2 NNE.
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Na figura 17 observa-se que as &reas turfosas aparentam estar encaixadas no relevo.
Esse fato ocorre em razdo de que elas normalmente estdo fixadas em ambientes
semiconfinados, que dificultam a saida do material que as constituem. Dessa forma, 0 contexto
litologico da regido exerce grande influencia nas formas do relevo, como por exemplo, o
arranjo estrutural dos corpos rochosos que pode atuar como fator dominante na instalagdo dos
ambientes turfosos.

Ressalta-se que a concentracdo existente na porcdo central, correspondente ao bloco
dois (figura 18) pode se prolongar na direcdo norte, excedendo os limites do recorte de estudo,
sugerindo que o corredor central de zonas potencialmente turfosas pode estender-se na direcéo
norte. Ja as turfeiras que estdo presentes no bloco 1 extrapolam a oeste do lineamento que em
principio influenciava no seu condicionamento.

Os dois blocos que foram visitados em campo podem ser visualizados
esquematicamente na figura 18. Também pode ser visualizada nessa figura a turfeira Guara,
sendo nesse caso a Unica turfeira com registro de datacdo da regido. O estudo realizado por
Silva (2013) aponta que o material que constitui a turfeira Guara teve seu inicio de formacéo
em 15.64 Ka, que compreendeu trés fases paleoambientais, seguindo do Pleistoceno até a
atualidade.

Na figura 18 é possivel perceber que o relevo que compreende os blocos 1 e 2 ndo
variam muito, correspondendo uma topografia suavemente ondulada. No entanto em campo
constatou-se que mesmo com branda ondulacdo existem locais onde o relevo apresenta forma
concava, facilitando dessa forma a instalacdo das turfeiras, ambientes esses envoltos nesse

caso por pequenas elevacoes.
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Figura 18 — Esquema de concentracdo de turfas em dois principais blocos. Fonte: Dados da pesquisa.
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O bloco 1 visitado em campo esta sobre litologia de derrames de basalto com textura

afanitica e com derrames lobados, também apresentaram porgdes vesiculadas, mantendo

manto de alteracdo profundo (figura 19).

Figura 19 — (A) Derrames de basalto (B) Visdo geral préximo a locais com turfeiras. Fonte: MACHADO, F.E.,
2016.

A figura 20 apresenta um dos pontos com turfeira no bloco 1 visitada. Ela esta situada
sobre o material rochoso e sua espessura apresenta-se de maneira delgada. As turfeiras em
geral aparentavam estar encaixadas em porgoes de topo.

Nesse local foi constatado que atividades antropicas sdo atuantes. Parte do material
turfoso foi retirado dessa area para construcdo da rodovia PR 364, trabalho que esta em

andamento.

Oy
N
\

Figura 20 — (A) e (B) Zonas turfosas com interferéncia devido a construcao da rodovia estadual PR 364 sentido
Gais Artigas. Fonte: MACHADO, F.E., 2016.

No bloco 1, em afloramento de corte de estrada foi possivel identificar a presenca de
um nivel de Paleossolo (figura 21). Esta paleosuperficie, além de conter o possivel paleossolo,
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possui uma estrutura de corte e preenchimento a aproximadamente 50 m do limite Sul do

paleossolo (esquerda do paleossolo na figura 21).

Figura 21 — Paleossolo encontrado em campo bloco 1. Fonte: MACHADO, F.E., 2016.

A é&rea turfosa que apresentou maior tamanho em &rea pode ser visualizada na figura
22. A figura 22A apresenta a visdo parcial da area turfosa enquanto que a figura 22B apresenta
a porcdo sudoeste da mesma area. Em campo foi observado que, devido aos cortes realizados
para a construcdo da rodovia e a interrupcdo do fluxo de &gua, ha o avanco da vegetacdo de
maior porte, que ndo sdo tipicas de ambiente aquoso. Também constatou-se que a area turfosa
normalmente acompanha o delineado do terreno, apresentando longas areas turfosas e quase

sempre interligadas umas as outras.

Figura 22 — Maior area turfosa da area de estudo. Fonte: MACHADO, F.E., 2016.

Pertencente ao bloco 2 esta a turfeira Guara (figura 23a), que mantém uma funcéo de
alimentacdo de canais de drenagem que fazem parte da estrutura local. Levando em
consideracdo o disposto por Schumm et al. (2000) onde cada padrdo de drenagem apresenta
um significado litoestrutural, sugere-se que as areas potencialmente turfosas do bloco 2 estdo
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condicionadas as questdes estruturais atuantes na regido, ja que estdo estritamente relacionadas

a drenagem A figura 23b apresenta a visao geral da aglomeracéo visitada no bloco 2.

N y X A S ART
Figura 23 — (A) Viso parcial da turfeira Guara (B) Viséo geral turfeira bloco 2. Fonte: MACHADO, F.E., 2016.
A morfoestrutura local tem participacdo importante para o delineado da regido, e
guando associado a textura da rocha tem-se o ambiente propicio a instalacdo desse
pedoambiente. Embora no local visitado néo se tenha observado ou identificado basculamento,
ainda permanece a tese que estes sdo o elemento determinante na formacdo das turfeiras. O
fraturamento da rocha, aparentemente é outro condicionante na instalacdo de nascentes e das
proprias turfeiras. O bloco 2, contrasta com as caracteristicas das turfas do bloco 1, as
turfeiras, em sua maioria, em sua maioria , estdo ligadas a rede de drenagem no seu ponto

inicial alimentando nascentes.

6.4 Correlagéo entre as turfeiras e drenagem

Os padrdes de canais que constituem a rede de drenagem de uma bacia hidrografica
podem ser variaveis e por vezes complexo. Entretanto, quando se analisa os padrdes
preexistentes nota-se que a rede de drenagem esta sob controle tanto das feicdes morfoldgicas
locais quando as feicbes que foram produzidas por eventuais eventos tectdnicos. Os
condicionantes morfoestruturais do relevo sdo importantes aspectos para compreensdo da
evolugéo da rede de drenagem (COUTO et al, 2011).

Considerando o arranjo espacial da rede de drenagem e as areas turfosas (figura 24),
observa-se que as turfeiras estdo conectadas a rede de drenagem, seja na forma de nascentes

ou como areas de inundacgéo adjacentes aos canais fluviais.

61



7195000
L
]

7185000

»
o
S U 1
o
=3
o

460000

460000

470000

470000

472000
1

480000 490000

N

480000 4908Q0

Bloco 1

476000
1

7190000

7188000

7186000

500000 46‘800I0 47200l0 = 47600‘0 48000I0 48400:)
=§_/’ig- 7 PE »nh . H
5 8 = P 1 8
= S s G S
I ~ - ~
~ N %
[ ¥ & s
S y : g e -8
g 2 ‘ 2
g § 55 ; ¥ s e E
§ i ‘s & }?: ¥ .
rd " -
" Bl 2 Y /55 TAFC TV
= ot P ! =
_Bloco KA, A N
S 24 ) - y B s
0 2 P =3
\ E g ¥ . < . AT L . o §
2 .
5000 2 o, W ~>: X | <
e D - QS : !
§_}\ . " % = oS -8
] . % . e
~ - ~
A ..' - Y 3 .
o ¥ £ b 2 o
g % } <\ se & -8
- £=3
. ¥, 1 3
48D8Q0 ~ T T T ~
468000 472000 476000 480000 484000
4
-8
8
3
Legenda
N
=3
g Lineamentos A
~
~"r~ Drenagem
9 Sistema de Coordenadas: UTM,
: SIRGAS2000, Zona 22s
B Turfeiras Fonte:MINEROPAR, 2005/ TOPODATA/
B LANDSAT 6, 2016.
2 Elaborado por MACHADO, F.E., 2016.

480000

Figura 24 — Rede de drenagem com aproximacao dos blocos 1 e 2 visitados em campo. Fonte: Dados da pesquisa.
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Partindo do principio que os aspectos estruturais condicionam fortemente no arranjo
espacial da rede de drenagem, pode-se sugerir que as turfeiras também recebem parte dessa
influéncia, ja que a maioria delas, nessa area, sao conectadas a rede de drenagem, seja como
nascente ou intermediaria a um canal.

Pode-se destacar a existéncia de dois cenérios distintos para a area, em relagdo ao
arranjo espacial da rede de drenagem no bloco 1, que apresenta algumas caracteristicas
diferentes quando comparadas com o bloco 2, todavia evidenciando o controle estrutural na
configuracdo e ordenamento do relevo em ambos, devido as caracteristicas observadas em
campo. Contudo, sugere-se que as turfeiras se apresentam de formas distintas, com relacdo a
sua conectividade ao canal, nos dois blocos quando relacionadas com a rede de drenagem.

O bloco 2 esta delimitado por dois lineamentos principais, apresenta canais de baixa
ordem dispostos na direcdo noroeste. Sugere-se que a area estd sobre zonas fraturadas
apresentando altos estruturais, os canais de drenagem estdo ajustadas as fraturas existes. O
controle morfoestrutural atuante no bloco 1 s&o de zonas rebaixadas tectonicamente,
apresentando basculamento para direcdo sudoeste, indicando soerguimento para o norte e

rebaixamento para a direcéo sul.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que as turfeiras que compde a area de estudo apresentam padrdo espacial
de distribuicdo concentrada em altitudes elevadas e seguem padrao direcional de acordo com a
rede de drenagem, que por sua vez estdo associadas ao arcabouco litoestrutural que sustenta
todo o local.

As areas turfosas estdo dispostas espacialmente de forma irregular e apresentam maior
concentracdo na porcdo central do recorte de estudo. Observa-se que em altitudes acima de
1000 metros h4 uma grande variagdo em tamanho das areas turfosas, fato ndo repetido em
areas abaixo desta altitude.

A vegetacdo de altomontana que comp@e a area de concentracdo de turfas contribui
com acumulo de matéria organica nos solos turfosos, visto que em altitudes elevadas as
temperaturas tendem ser baixas, por conseguinte as taxas de decomposicdo da biomassa

também sdo menores.
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Areas que apresentaram relevo suave-ondulado com presenga de concavidades em
forma de pequenos vales apresentam maiores chances de instalacdo de turfeiras, quando
comparados a porcbes do terreno mais elevadas constituidos de camadas de solo bem
desenvolvidas e bem drenados.

Com relacéo a orientacdo espacial das turfeiras, verificou-se que estdo relacionadas ou
seguem a mesma orientacdo da rede de drenagem. Sugerindo que o agrupamento turfoso que
constitui o bloco 1 esta distribuido de forma anexa ao canal de drenagem e do bloco 2
mantem-se com frequéncia como zonas de cabeceiras dos canais.

Sugere-se que os lineamentos nas direcdes NNW (blocol) e NNE (bloco2) séo
significativos para a configuracdo espacial das areas turfosas. Visto que os agrupamentos
turfosos foram identificados nas porcdes centrais onde eles atuam, denotando assim seu
carater controlador, o que ndo foi observado outras porcdes do terreno com mesmas
caracteristicas, porem sem presenca de grandes lineamentos.

A hipétese de que as turfeiras apresentam esse padrdo devido ao seu contexto
morfoestrutural e morfoescultural confirma-se quando os elementos base para as correlacfes
(tipo de litologia, lineamentos, altimetria e drenagem) foram associados e percebidos em
campo. No entanto, os aspectos litolégicos e lineamentos foram os aspectos que tiveram maior
relacdo de influéncia com a distribuicdo e forma das turfeiras, pois 0s outros elementos podem
ser considerados, nessa analise, como subprodutos das condi¢cdes geoldgicas que direta ou
indiretamente estabelecem influéncia sobre todos os outros.

Sabendo que a morfoestrutura contribui para o delineado da superficie e que areas
turfosas se instalam em locais de concavidades com drenagem precéria, as condicdes
identificadas na area de estudo sdo propicias para esse tipo de ambiente. Os elementos que
compde a morfoestrutura local propiciaram a formagdo das turfeiras e os elementos da
morfoescultura mantém as turfas até o estagio atual. A explicacdo para o agrupamento das
areas turfosas em apenas partes do terreno justifica-se pela combinacdo de elementos
morfoestruturais e esculturais que atuam especificamente nas mesmas propor¢des somente
nesse local.

Considerados todos os aspectos técnicos e estruturais observa-se que a combinacdo
entre a geologia, topografia do terreno, condi¢des climaticas, rede de drenagem e formas do

relevo, influenciaram na composicdo e consolidacdo de uma &rea com uma grande
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concentracdo de turfeiras. Isto ndo ocorre da mesma maneira, por exemplo, nas areas proximas
no mesmo municipio ou depois da Serra da Esperanca, ou seja, o fato depende de todos os
aspectos ocorram de forma equilibrada.

Com relacdo a identificacao das areas turfosas por meio do sensoriamento remoto, 0s
resultados foram satisfatorios, refletindo a realidade da area estudada. As imagens de satélite
da série LANDSAT 8 mostraram-se eficientes quando realizado o processo de identificacdo do
alvo estudado. Os itens de tonalidade, textura, cor, padrdo, forma, tamanho e sombra das
turfeiras estavam diferenciados de forma clara, simplificando o processo de identificacdo. O
plug-in SCP foi eficaz para o reconhecimento semiautomatico das turfas, uma vez que a area
total abrangeu uma porcdo muito grande do terreno, sendo invidvel outra forma de
identificacdo. Todavia, para valores exatos em relacdo ao tamanho de area com outros valores
de escala, por exemplo, mapeamentos de detalhe sdo necessarios.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a analise da composicao fisico-
quimica juntamente com as condi¢gdes das turfeiras dentro de uma bacia hidrografica,
quantificando quais sdo as influéncias dos ambientes turfosos a biota aquéatica e do estado
ecologico da agua. O mapeamento de detalhe, neste caso, depois de realizada a analise da
composicdo fisico-quimica seria um método apropriado, pois permitiria a analise dos

elementos de maneira isolada.
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