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14. Resumo/Notas

0 objetive da geografia aplicada & estudar os padroes de
organizagao do espago, a fim de predizer e controlar suas mudengas. Pa
ra atingir esses objetivos, a geografia precisa contar com um fluzxo
constante de informagoes, que sejam capazes de refletirem as variagoes
nos padroes de organizagdo espacial. Sob esse aspecto, a tecnica de sen
soriamento remoto e de grande utilidade, pois permite, em curte espago
de tempo, a obtengao de grande quantidade de informagoes sobre os fend
menos que ocorrem ma superficie terrestre. Neste fasciculo sera dada
atengdo a utilizagao de tecnicas de sensoriamento remoto no_campo da
geomorfologia, procurando-se dar uma visao geral da aplicagao de dife
rentes produtos do sensoriamento remoto em trabalhos geomorfologicos.

15. Observacoes




ABSTRACT

The objective of applied geography is. to study the
patterns of spattal organization, aiming to predict and control their
changes. To atiain such objective, geography needs a constant flux of
information refleting the variations in the patterns of spatial
organization. This respect, remote sensing techniques are of great
value gince they allow, in a short time, the acquisition of a large
volume of informations regarding phenomena that occur at the surface
of the earth. In this fascicle, attention is given to the utilization
of remote sensing techniques, in the fileld of geomorphology, in an
attempt to give a global view of application of different remote
sensing producte that can be utilized in geomorphology.
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CAPITULO 1

INTRODUGAQ

0 objetivo da Geografia Aplicada e estudar os padroes de
organizacao do espago, a fim de predizer e controlar suas mudancas. Es
sas mudancas por sua vez, deverao proporcionar novas formas de organi
zacao que favorecam a vida humana, através do aproveitamento racional
dos recursos ambientais da superficie terrestre.

Para atingir esses objetivos, a geografia precisa contar
com um fluxo constante de informacoes, que sejam capazes de refletirem
as variacoes nos padroes de organizacao espacial. Sob esse aspecto,
a tecnica de sensoriamento remoto & de grande utilidade, pois permite,
em curto espago de tempo, a obtencao de grande quantidade de informa
coes a respeito dos fenomenos que ocorrem na superficie terrestre.

0 desenvolvimento de uma grande variedade de  instrumen
tos de sensoriamento remoto a bordo de espaconaves e aeronaves removeu
barreiras na pesquisa geografica e cartografica, permitindo a partici
pagao nas analises de novas formas de dados.

As caracteristicas das imagens obtidas de sensores a ni
veis orbitais, como por exemplo o sistema LANDSAT, sao de grande utili
dade em Geografia, devido a obtencao quase instantanea dos dados, a vi
sao sinotica de grandes areas, e a cobertura repetitiva. No contextoda
geomorfologia, os produtos do sensoriamento remoto tem sido utilizados
tanto para mapeamento a nivel regional, como para analise de eventos
geomorfologicos dinamicos a niveis locais, como por exemplo assoreamen
to de corpos d'agua, analise de areas sujeitas a processos de erosao
acelerada, avaliacac de alteracoes provocadas por enchentes, etc.

Neste fasciculo sera dada atencao a utilizacao de tecni
cas de sensoriamento remoto no campo da Geomorfologia, procurando-se
dar uma visao geral da aplicacao de diferentes prbdutos do sensoriamen
to remoto em trabalhos geomorfologicos.
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1.1 - CONCEITO DE GEOMORFOLOGIA

A Geomorfologia € o ramo do conhecimento cientifico que
se propoe a descrever e classificar o modelado terrestre e explicitar
0S. processos que lhe deram origem.

Segundo Rossetti (1970), o fenomeno geomorfologico e de
extensao espacial muito variavel, podendo ser observado quer a  nivel
orbital (cadeias montanhosas), quer a nivel microscopico (grau de arre
dondamento de graos de areia). A medida que aumenta a extensao espa
cial de uma forma, ou de um conjunto geomorfologico, mais dificil se
torna ao observador estuda-la em sua totalidade. 0 uso da  tecnologia
de sensoriamento remoto, atraves da obtencao de imagens fotograficas,
permite a observacao global do terreno, possibilitando o estudo das for
mas e de suas ré1a§6es com outros fenomenos ambientais.

Em trabalhos de Geomorfologia podem-se utilizar diferen
tes tipos de dados de sensoriamento remoto, em funcao do objetivo da

pesquisa e das caracteristicas das areas em estudo (Ab'Saber, 1969).

1.2 - ESCALAS DE MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO

A cartografia geomorfologica constitui uma das tecnicas
de pesquisa, dentro da geomorfologia, que se beneficia amplamente da
- tecnologia de sensoriamento remoto.

0 primeiro passo para um estudo de Geomorfologia e o re
conhecimento e a representacao de formas e/ou conjunto de formas. Para
esta finalidade o uso de tecnicas de sensoriamento remoto se mostra
mais efetivo, uma vez que fornece uma visao sinotica do modelado.

A primeira tentativa para classificar os fenomenos geo
morfologicos de primeira ordem abrange areas equivalentes a 107 km? de
extensao, englobando continentes e bacias oceanicas. Estes sao fenome
nos mapeaveis atraves de imagens obtidas por sensoriamento remoto orbi
tal.



Com base no trabalho de Cailleux e Tricart (1956), Mo
reira (1969) propoe uma classificacao das escalas de mapeamento em geo
morfologia, ressaltando que as definicoes da escala taxonomica facili
tam a selecao dos tipos de relevo a serem incluidos nas cartas geomor
fologicas, que se classificam em:

1} Cartas gerais - compreendem mapeamento em escalas menores que
1:1.000.000, constando de amplas generalizagoes dos fatos geo
morfologicos. Estas cartas englobam unidades de 13, 22 e 32
grandeza (107 - 10% km2).

2) Cartas regionais — compreendem mapeamentos em escalas wmenores
que 1:500.000, e sao orientadas para fenomenos morfoestrutu
rais, que se associam a relevos de 42 ou 53 grandezas 102 - 10
km2).

3) Cartas de detalhe - compreendem mapeamentos em escalas maio
res que 1:100.000 (Demeck, 1972) ou maiores que 1:50.000 (Tri
cart et alii, 1973). Estas cartas sao orientadas para o reco
nhecimento das formas dos processos de origem e da genese de
fenomenos de ordem superior a 53 grandeza (10 km2 - 107% km?).

Dependendo das caracteristicas do sistema sensor utiliza
do no levantamento de uma area, podem-se obter informacoes compativeis

com os tres diferentes niveis de cartografia geomorfologica.

1.3 - TIPOS DE SENSORES UTILIZADOS PARA GEOMORFOLOGIA

Todos os materiais e fenomenos naturais absorvem, trans
mitem, refletem e emitem seletivamente radiacao eletromagnetica. Com
o desenvolvimento tecnologico atual e possivel medir, com razoavel pre
cisao e a distancia, as propriedades espectrais daqueles materiais e
fenomenos.



Num programa de sensoriamento remoto podem ser seleciona
dos sensores em fungao da fonte de energia (Sensores passivos e Senso
res ativos) ou do tipo de produto que eles fornecem (imageadores - foto
graficos e nao fotograficos e nao-imageadores). -

Um sistema & passivo quando nao possui uma fonte propria
de radiagao (ex. camara fotografica). Ele mede radiacao solar refleti
da ou radiacac emitida pelos alvos.

Un sistema sensor ativo possui sua propria fonte de ra
diacao eletromagnetica (ex. radar de visada lateral), trabalhando em
faixas restritas do espectro.

Nos sistemas sensores classificados como <mageadores, ob
tém-se a representacao tridimensional da variavel de interesse (foto
grafias aereas, imagens de radar, etc.).

Nos sistemas mdo-tmageadores a representagao e bidimen
sional, sob a forma de graficos e fitas. Este tipo de sensor e pouco
usado em estudos geomorfologicos.

Os sistemas sensores fotograficos foram os primeiros a
serem utilizados em sensoriamento remoto e ainda hoje sao os mais lar
gamente utilizados. Estes sistemas sensores cobrem a faixa do espectro
eletromagnetico do ultra violeta proximo ao infravermelho proximo. Ca
mara, filme e filtros sao os principais elementos de um sistema foto
grafico.

Os sistemas sensores nao-fotograficos $a0 sensores capa
zes de operar em regices do espectro eletromagnetico, desde as microon
das ate as regices do ultravioleta, possuindo detetores especiais dife
rentes de uma emulsao fotografica. 0Os dados destes sistemas sao coleta
dos sob a forma de sinal eletrico.



0s tipos de sensores (transportados por aeronaves e sate
Jites) mais utilizados em estudos geomorfologicos sao:

a) Sensores fotograficos

Sao muito utilizados, apesar do grande avango ocorrido
no. desenvolvimento de sensores eletronico ("scanner", radar,televisao).
Sao operados a partir de aeronaves e espaconaves, e as fotografias sao
obtidas na regiao do ultravioleta (0,35 um) ac infravermelho  proximo
(1,5 um). Dentro desta faixa de operacao, podem-se obter diversos ti
pos de imagens fotograficas que, de acordo com as suas caracteristicas
espectrais, podem fornecer diferentes informagoes sobre a  geomorfolo
gia de uma area. 0 conteldo da fotografia € de facil interpretacao,
pois apresenta uma aparencia mais natural com relagao a forma, ao tama
nho, a cor, etc. dos objetos fotogragados.

0s principais produtos dos sistemas fotograficos utiliza

dos em geomorfologia sao:

- Fotografias aereas pancromaticas - que registram o espectro
visivel inteiro em preto e branco (gama de cinzas).

- Fotografias aereas coloridas - que se dividem em colorido
normal - onde os objetivos fotografados aparecem na sua cor
natural; este tipo de fotografia € obtida na faixa do  visi
vel - e colorido infravermelho - os quais obtem informagoes
alem do espectro visivel (400 - 900 um), sendo visivel a por
cao refletida do infravermelho.

- Fotografias aereas multiespectrais - que sao obtidas a  par
tir da utilizacdo simultanea de diversas combinacoes de . fil
mes e filtros, registrando informacoes na faixa do visivel e

do infravermelho proximo.



b} Sensores nao-fotograficos

0s mais utilizados em geomorfologia sao:

- Radar - & um sensor ativo que opera na faixa de radio ou mi
croondas; por ser um sensor ativo pode ser operado a noite,
sob qualquer condicao atmosferica e em regices de grande som
breamento provocado pelo relevo. 0 mais utilizado em geomor
fologia & o Radar de Visada Lateral (SLAR).

- Radiometro imageador (Scanner) - este sistema sensor opera
na faixa do infravermelho termal (8.0 a 13.0 mu), sende mui
to utilizado para estudos de poluigao de corpos d'agua.

- Scanner multiespectral do sistema LAMDSAT - & um  imageador
multiespectral de 4 canais, atuando nas faixas do visivel e
do infravermelho proximo. Este sensor esta acoplado aumapla
taforma a nivel orbital, possibilitando a aquisigao de dados
repetitivos sobre a superficie terrestre.



CAPTTULO 2

ELEMENTOS DE INTERPRETACAO DE DADOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO EM GEOMORFOLOGIA

2.1 - SENSORES FOTOGRAFICOS

2.1.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS PANCROMATICAS

0s elementos de interpretacao de fotografias aereas em
Geomorfologia sao:

1) Rede de drenagem

A analise da rede de drenagem fornece elementos para a
interpretacao de fatos de interesse da Geomorfologia. 0Os padroes de dre
nagem sao elementos importantes para os estudos de Geomorfologia, pois
se associam a estrutura, a litologia e a textura do solo de uma dada
area (Anderson, 1979).

Entende-se como padrao de drenagem a disposicao ordenada
dos rios de uma determinada area, de modo a enqradra-la em modelos pre-
-estabelecidos (Ricci e Petri, 1965).

Os padroes de drenagem sao importantes e uteis para mui
tas disciplinas na area de Ciencias WNaturais que usam fotointerpreta
cao, porque podem revelar informagoes sobre o substrato rochoso, a es
trutura e a permeabilidade dos solos.

2) Tonalidade

A tonalidade representa o matiz de cinza que um cbjeto &
capaz de registrar num filme fotografico. Ela e dada pela quantidade
de energia refletida e/ou emitida por este objeto em uma  determinada
banda espectral.
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A tonalidade fotografica e um elemento essencial na in
terpretacao de imagens, especialmente quando se trata de imagens pancro
maticas ou no infravermelho preto e branco. Nessas imagens, a tonali
dade se constitui de gradagoes de cinza que variam do branco ao pre
to. A gradagao de tons na imagem depende nao apenas das caracter?sti
cas da emulsao e do processamento fotografico, mas tambem da natureza
dos objetos imageados.

A analise da tonalidade de cinza em fotografias aereas
permite, muitas vezes, a classificacdo de fatos geomorfologicos, forne
cendo subsideo para a cronologia relativa das formas. Numa planicie
aluvial, por exemplo, podem-se identificar paleocanais atraves do cri
terio de tonalidade. Os canais mais recentemente abandonados aparecem,
em geral, com niveis de cinza mais escuros, devido a maior umidade que
retem; os mais antigos sao identificados com maior dificuldade, porque
apresentam-se pouco mais escuros que a planicie como um todo.

Nas varzeas podem-se separar, atraves de variacoes to
nais, terragos fluviais de pequenas amplitudes altimetricas. 0s terra
¢os mais elevados menos sujeitos a umidade, tendem a apresentar tonali
dades mais claras.

3) Textura

A menor superficie continua e homogenea distinguivel na
imagem fotografica e passivel de repeticao e denominada textura ou ele
mento texturai. Um elemento textural pode ser a imagem de uma parte da
linha de drenagem ou de uma parte do relevo. Uma mudanga de direcao ou
de forma, na linha de drenagem ou na superficie do relevo, constitui
uma mudanca na distribuicao espacial do elemento textural.

As variacoes na textura do relevo e da drenagem consti
tuem a propriedade fundamental da analise da imagem, pois permitem se
parar feicoes com significados diferentes ou associar feigoes com 0 mes
mo significado, dado por condicoes naturais.
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A analise da textura também permite interferencia de in
teresse geomorfologico. As variacoes de textura numa dada vertente per
mitem inferir, por exemplo, a existencia de afloramentos rochosos. Ver
tentes submetidas a processos mais agressivos de erosac tendem a apre
sentar textura mais Esperé, devido ao microrrelevo determinado pelos
multiplos canais de escoamento pluvial. Areas de depositos recentes (co
Tuvios e allvios) apresentam, em geral, textura lisa, pois sao areas

de acumulacao em que os processos degradacionais praticamente nao atuam.

0 significado geomorfologico da textura, entretanto, vai
depender da escala de tomada da fotografia. Na escala de 1:5.000, a tex
tura da area interna de um arco meandrico aparecera aspera, porgue as
marcas de sedimentacao se tornardao perceptiveis. Na escalade1:60.000,
esta mesma area apresentara uma textura lisa, que caracterizara as
areas de sedimentos recentes.

2.1.2 - FOTOGRAFIAS AEREAS COLORIDAS

1) Colorido normal

0s procedimentos para a interpretacao de fotografias ae
reas coloridas sao os mesmos utilizados na interpretacao de fotografias
pancromaticas. A fotografia aerea colorida oferece vantagens ' adicio
nais, quando se utiliza mais intensamente o critério de analise de to
nalidade, uma vez que o olho humano & mais sensivel a variacao de cor
que a de niveis de cinza.

Sequndo Mintezer (Garcia, 1975), trabalhos realizados com
fotografias coloridas e pancromaticas, sob as mesmas condigoes, demons
traram a superioridade das primeiras no que se refere ao tempo despen
dido na caracterizacac da drenagem e as caracteristicas erosivas.

Em estudos hidrologicos, por exemplo, variagoes na cor
da agua ao longo de um rio podem indicar a presenca de sedimentos trans
portados por afluentes. Variagoes na cor dos solos ou de afloramentos
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rochosos podem indicar diferencas no grau de alteragao das rochas, ti
po de material predominante, etc.

2} Colorido infravermelho

A principal vantagem do filme, infravermelho <colorido e
a ampliacao das informagoes alem do espectro visivel (400-900 my), tor
nando-o sensivel a porcao do infravermelho. Esta caracteristica € de
grande utilidade para a 1nterpfétag50 geomorfologica quando se anali
sam diferengas de cores, pois os filmes infravermelhos apresentam gran
de contraste entre objetos.

Sequndo Garcia (1975), havendo fotografia de uma regiao
no infravermelho, a rede de drenagem pode ser mapeada em monoscopia,
pois este tipo de foto fornece resultados comparaveis aos de analise
estereoscopica com fotografias pancromaticas. Esta acuidade na identi
ficacdo da drenagem pode ser explicada pela sensibilidade do filme in
fravermelho as variacoes de umidade. Em geral, ao longo do leito  dos
rios, mesmo temporarios, podem ser observadas cores mais escuras, devi
do a absorcao da radiagao no infravermelho.

2.1.3 - FOTOGRAFIAS AEREAS MULTIESPECTRAIS

A potencialidade da analise das densidades (ou niveis de
cinza) e consideravelmente aumentada, quando se utilizam fotografias
multiespectrais. Para sua analise utiiiza-se geralmente o Color
Additive Viewer que, atraves de um sistema de filtros, permite a simu
lacao de compoéigﬁes normais e no infravermelho.

Sequndo Nascimento e Mascimento (1977), as areas de cris
tas quartziticas na regido de Vazantes (MG) foram caracterizadas atra
vés de fotografias multiespectrais.

As fotografias multiespectrais podem tambem, ser analisa
das separadamente com o auxilio de mesa de Tuz. A analise de cada fai
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xa do espectro pode ser util quando se quer estudar um fenomeno parti
cular. Se o interesse for o mapeamento da drenagem e de areas de maior
concentragao de umidade, a analise da faixa do infravermelho permitira
0 rapido reconhecimento da drenagem e de superficies umidas, caracteri
zadas por tonalidade de cinza-escuro.

2.2 - SENSORES NAO-FOTOGRAFICOS

2.2.1 - IMAGENS DE RADAR

Em geomorfologia, a principal utilizacao do Radar de Vi
sada Lateral (RVL) tem sido para mapeamentos geomorfologicos a nivel
de reconhecimento. No Brasil, o Projeto RADAM esta fazendo o mapeamen
to geomorfologico de todo o Pais, utilizando principalmente imagens de
radar.

Para utilizar imagens de radar em mapeamento geomorfolo
gico, & imprescindivel o conhecimento previo das principais caracterfg
ticas fisicas do sistema RVL.

A imagem de radar pode ser interpretada da mesma forma
que as fotos aereas convencionais (em branco e preto), considerando-se,
no entanto, algumas diferencas fundamentais entre ambas, como o tons
de cinza e o sombreamento.

Em imagens de radar, a rugosidade da superficie do ter
reno fica caracterizada pelo sinal recebido pelo sistema ' imageador,
instalado a bordo de uma aeronave. Por exemplo, um relevo muito disse
cado em colinas convexas possui, frequentemente, maior rugosidade do
que um relevo de amplos interfluvios tabulares.

Assim, a textura (impressao visual da rugosidade ou uni
formidade determinada por alguns objetos) € um elemento muito importan
te na interpretagao geomorfologica atraves do RVL.
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0 sombreamento, em imagens de radar, indica a ausencia
do sinal de retorno para o sistema imageador. Esta ausencia @ frequen
te em relevos residuais ou em areas de relevo mais movimentado, quemos
tram uma encosta escurecida.

Na interpretacao do relevo atraves dos mosaicos de ra
dar, deve-se considerar principalmente a fisjonomia do relevo. Emareas
dissecadas, para avaliar o padrao de dissecacao, sao importantes as se
guintes informacoes:

- densidade da rede de drenagem;

- profundidade de incisao dos vales; e
- inclinacao das vertentes.

Estes dados permitem a identificacao de conjuntos de for
mas, tais como: relevos colinosos, relevos de cristas e relevos tabu
lares. Feito o estudo do conjunto de formas (compartimentacao do rele
vo),'procura-se obter dados sobre a hidrologia, geologia, vegetacgao,
solos e clima da area em estudo para efetuar a analise da evolucao do
relevo.

Maiores informacoes sobre a utilizacao de imagens de ra
dar em estudos geomorfologicos, bem como para o mapeamento geomorfolo
gico, podem ser encontradas nos trabalhos de Rarbosa (1973 e 1976) e
Tricart et alii (1973).

2.2.2 - IMAGENS DE SCANNER (INFRAVERMELHO TERMAL)

Imagens na faixa do infravermelho termal tambem podem
ser utilizadas para a obtencao de dados de interesse em estudos geomor
fologicos.

Conforme o manual da American Society of Photogerammetry
(1975), a energia emitida pelos materiais na superficie depende de mui
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tos fatores, dentre os quais podem-se destacar inercia termal, emissi
vidade e temperatura. As imagens no infravermelho termal mostramas tem
peraturas radiometricas dos materiais de superficie.

Sequndo Lintz e Simonet (1976) os corpos d'agua a2 noite
sao relativamente mais quentes do que as areas adjacentes devidoa iner
cia termal da agua. Areas de falhamento, contendo alta concentracao de
agua, tenderao a aparecer na imagem em tonalidades mais escuras.

Atraves da analise das diferencas de tonalidade da ima
gem termal, podem-se identificar, atraves de diferentes teores de umi
dade, areas com depositos aluviais, zonas de saturacao de umidade pro
picias a deslizamentos de terra, etc.

2.2.3 - IMAGENS DE SCANNER MULTIESPECTRAL DO SISTEMA LANDSAT

A interpretacao geomorfologica de imagens LANDSAT nao en
volve tecnicas especiais, sendo seus criterios basicamente  idénticos
aos da interpretacao de imagens fotograficas convencionais, como  por
exemplo, analise da rede de drenagem, textura e tons de cinza. O cara
ter original na interpretacao das imagens MSS do LANDSAT e a possibili
dade de analisar um fenomeno em diferentes faixas espectrais.

A textura e .determinada pela escala de observagao. Desta
forma, feigoes ou objetos que podem ser reconhecidos individualmente em
fotografias aereas nao podem ser observados em imagens de pequena esca
la, tais como as do LANDSAT.

Em escalas muito pequenas (imagens orbitais), a textura
e a combinacao dos elementos de reconhecimento ou de interpretacao,
tais como: tonalidade, forma, tamanho e padrao. Com imagens de peguena
escala, a textura e usada com mais vantagem do que as imagens aereas
convencionais, pois, feicoes que sao normalmente padroes sobre imagens

aéreas frequentemente aparecem como textura em imagens orbitais.
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Uma seria limitagao na analise de imagens LANDSAT, para
a geomorfologia, & a impossibilidade de visao estereoscopica, o que nao
permite a visualizacao dos conjuntos geomorfologicos em tres dimensoes.
Outra limitacaoc & a resolucao do atual sistema (79 m), que o torna ap
to apenas para detectar formas de grandes dimensoes espaciais.

Estudos realizados anteriormente (Gimbarzewisky, 1975;
Santos e Novo, 1977) demonstraram que os canais MSS 5 e 7 sao os melho

res para estudos geomorfologicos.

As imagens LANDSAT podem ser utilizadas, principalmente,
para mapeamentos geomorfologicos regionais; podendo ser identificados
relevos colinosos, cristas, planicies, chapadoes, etc.

Os grandes chapadoes, que se constituem em formas de re
levo conservadas, apresentam caracteristicas bastante especiais. Estas
formas sac facilmente diferenciadas de outras compartimentos do rele
vo. 0s chapadoes, em geral, apresentam textura lisa no canal MSS 7, to
nalidades homogeneas de cinza nos canais MSS 5 e 7 e Timites escarpa
dos perceptiveis em ambos os canais.

Maiores detalhes sobre as aplicacoes de imagem  LANDSAT
em geomorfologia podem ser vistos em Verstappen (1977); Santos e Novo
{1977) Santos et alii (1980).



CAPTTULO 3

METODOS DE INTERPRETACAO DE DADOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO EM GEOMORFOLOGIA

3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Segundo Verstappen (1977), o processo de interpretagao
de uma imagem envolve basicamente quatro fases:

1) deteccdo de caracteristicas observaveis na imagem;
2) reconhecimento e identificacao dessas caracteristicas;
3) analise dos padroes formados pelos objetos reconhecidos; e

4) classificacao dos objetos em conjuntos significativos.

Uma interpretacdo geomorfoldgica completa nao esta res
trita apenas as caracteristicas visiveis na imagem, mas tambem ao esta
belecimento de associagﬁes entre estas e os fenomenos nao-visiveis, co
mo os processos, as propriedades hidrologicas, as pedologicas, etc.

Para Verstappen (1977}, a interpretagao geomorfologica
envolve:

1) Identificagao e reconhecimento de formas

A identificacao e o reconhecimento de formas estac = es
treitamente vinculados ao tipo de produto de sensoriamento remoto uti
lizado. A escala de obtencao da imagem e as caracteristicas de resolu
cao espectral e geométrica afetam a grandeza da forma reconhecivel. Na
escala de 1:20.000, por exemplo, podem ser reconhecidas formas decame
tricas, tais como sulcos de escoamento pluvial ou trilhas de pisoteio;
na escala de 1:60.000, com o mesmo tipo de produgao, a grandeza das for
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mas reconheciveis seria maior a hectometrica. Para aescalade 1:60.000;
e possivel reconhecer alinhamentos de cristas, escarpamentos, etc.

A identificacao e o reconhecimento de formas baseiam-se
em dois criterios:

a) Criterio de forma ou relevo

Atraves deste criterio & observada a configuragao espa
cial do fenomeno de interesse. Um canal meandrico e reconhecido pela
sua configuracao espacial, que determina uma forma sinuosa. A analise
de forma e extremamente facilitada pela possibilidade de visao este
reoscopica, a qual, entretanto, depende do tipo de sistema sensor uti
lizado e dos parametros de voo (altura, recobrimento, etc.), estabele
cidos no aerolevantamento.

A analise do relevo tambem e facilitada pela visao este
reoscopica. A visdo tridimensional dos objetos & um dos requisitos de
maior importancia nos estudos geomorfologicos, pois permite o reconhe
cimento da forma das vertentes, dos vales, das soleiras, etc. A este
reoscopia possibilita, ainda, a avaliacao de parametros morfométricos
do relevo, tais como declividade, amplitude altimetrica, etc.

Na analise do relevo, os principais aspectos que devem
ser considerados para a compartimentacdo geomorfologica sao:

- Forma de vales — atraves da analise da forma dos vales, pode-se
ter informagoes sobre as condigdes paleoclimaticas que atuaram
sobre a regiao de estudo; pode-se tambem verificar se as formas
existentes sao herdadas, ou sdao respostas a processos atuais ou
subatuais. A ocorréncia de vales em "V", embutidos em vales de
fundo chato, pode indicar, por exemplo, uma retomada da erosao
pelo rio, em virtude de desiquilibrios ambientais atuais e suba
tuais.
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- Forma de vertentes — as vertentes podem ter diferentes perfis,
0s quais podem indicar nao so os processos que atuaram ou atuam
no seu modelado, mas tambem a litologia sobre a qual foi modela
da, a tectonica que afetou a regiao, o tempo em que vem sendo
expostas ao intemperismo, etc.

- Forma dos canais fluviais - 0s canais fluviais podem ser sinug
sos, ramificados, meandricos, anastomasados, etc. A analise da
forma dos canais permite inferir sobre as condigOes de escoamen
to da area em estudo. Canais anastomosados, por exemplo, indi
cam que a capacidade de transporte do rio naquele trecho & infe
rior ao fornecimento de material pelas encostas ou pela drena
gem a montante.

b) Criterio de densidade

Atraves deste criterio sao observadas as diferencas de
nivel de cinza existentes. A anilise da densidade & um aspecto  impor
tante na 1nterpretég§0 do relevo, embora o relacionamento entre forma
e tonalidade seja muitas vezes indireto. Somente quando o padrao de to
nalidade da imagem representa padroes de sombreamento € que se pode es
tabelecer uma relacao direta entre densidade e forma. Apesar das des
vantagens, a analise da tonalidade e textura & o Unico meio de visuali
zar formas em imagens que nao apresentem o recurso da estereoscopia.

A potencialidade da analise de densidade sera considera
velmente aumentada, se forem utilizadas imagens multiespectrais. A ana
lise tempdra1 dos padroes de densidade também adiciona informagoes a
analise de densidade. Tem-se o caso, por exemplo, em que a observacao
de imagens sequenciais, abrangendo o periodo seco e umido, coloca em
evidencia zonas de acumulacao onde existe maior retengao de umidade.
Este reconhecimento torna-se ainda mais facil quando se usam imagens
na faixa do infravermelho proximo.
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A analise de densidade pode ser feita qualitativa ou quan
titativamente; segundo Verstappen (1977), a analise qualitativa nem
sempre & satisfatoria, mesmo quando se utilizam técnicas "de realce",
devido ao alto grau de subjetividade; a analise quantitativa ou autom§
tica diminui essa subjetividade, embora a qualidade dos resultados es
teja em estreita dependencia com as amostras oferecidas para o proces
so de classificacao.

E importante salientar que as densidades de cinza nao de
pendem apenas das caracteristicas do sensor utilizado {filme, filtros,
sistema otico, etc), do tipo de processamento e das caracteristicas do
objeto, mas tambem do angulo de inclinagao do sol, da posigao do obje
to em relacao ao sistema sensor e de outras circunstancias que afetam
a 1luminacao dos objetos.

2) Analise sistematica

Ha tres formas de analisar os dados contidos numa imagem
ou fotografia:

- Andlise de padroes - a area e dividida em unidades de paisagens
homogeneas, sequndo os diferentes padroes que se apresentam no
produto analisado.

- Andlise do relevo - a analise do relevo se fundamenta em um co
nhecimento amplo de Geomorfologia, atraves do qual se procura
associar a grandes conjuntos de formas os processos morfogenéti
cos que nelas atuam.

- Andlise paramétrica — a analise parametrica baseia-se na aquisi
cao de dados numéricos sobre parametros caracteristicos do rele
vo e das formas. Esses parametros (densidade de drenagem, ampli
tude dos interfluvios, tamanho, ordem da bacia, etc.) sao utili
zados como critérios na identificagao de unidades geomorfologi
cas.
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3) Indugao e deducao

Com base nas informacoes coletadas, descritas anterior
mente, sao feitas interpretacoes morfogenaticas. 0s processos atuantes
no modelado atual sao deduzidos a-partir das caracteristicas visiveis
na paisagem.

3.2 - METODOLOGIA DE INTERPRETACAO DE IMAGENS LANDSAT EM GEOMORFOLOGIA

Com base na experiencia acumulada pelos diversos pesqui
sadores, pode-se desenvolver um conjunto de procedimentos que permitam
a aguisicao de informacoes geomorfologicas das imagens MSS do LANDSAT.

Esses procedimentos sac discutidos a sequir:

3.2.1 - SELECAO DA ESCALA DA IMAGEM

A selecao da escala da imagem e feita em funcao do obje
tivo da pesquisa. Em geral, para mapeamentos geomorfologicos, costuma
-se ytilizar imagens na escala 1:500.000.

A escala de 1:500.000 tem a vantagem de apresentar uma
melhor definicao dos elementos texturais, quando comparada com as esca
las maiores (1:250.000 e 1:100.000). Alem disso, e de facil manuseio,
permitindo ao fotointerprete maior facilidade na comparacao entre ca
nais.

Quando se tem em mente um mapeamento com mais detalhes,
aconselha-se a utilizacao da imagem na escala de 1:250.000, mas sempre
acompanhada de imagens de escalas menores para servirem de orientacao
na definicao mais precisa de 1imites entre unidades.

Deve-se salientar que uma ampliacao da escala original
nao implica aumento da resolucao da imagem. Levando-se em conta que
esta resolucao & de cerca de 80 m x 80 m no terreno, independentemente
da escala da imagem utilizada, formas e feicoes, cuja dimensao sejam
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inferiores a essa area, nao serao mapeaveis. 0 uso de escalas amplia
das pode facilitar apenas a restituicao de feicoes muito pequenas.

As escalas acima mencionadas geralmente sao utilizadas
para a analise visual das imagens MSS/LANDSAT.

Na analise automatica dos dados LANDSAT, dependendo do
alvo a ser analisado, pode-se utilizar escalas maiores (de ate 1:50.000)
sem perda de definigao geometrica. Neste caso, a ampliacao da area de
interesse para escalas maiores & feita por intermedio de programas im
plementados no Analisador Automatico de Imagens Multiespectrais (IMAGE
-100).

Assim, para estudos de: dispersao de sedimentos em sus
pensao na agua de rios e reservatorios artificiais, poluicao destes cor
pos d'agua, circulacao das aguas de superficie em fungao das concentra
coes de material em suspensao transportado pelas correntes, o uso de es
calas maiores permite maior precisao na analise dos diferentes aspec
tos apresentados pelo alvo, Salienta-se que para fazer a analise de al
vos de grande extensao na escala de 1:50.000, e necessario dividir es
se alvo em varias partes, e ampliar estas partes para a referida esca
la. Isto se deve a dimensao do video do sistema I-100 {29 cm x 29 cm),
que na escala de 1:50.000 comporta alvos de apenas 14,5 km x 14,5 km.

3.2.2 - SELECAO DA EPOCA DE TOMADA DA IMAGEM

A selecao da epoca de tomada de imagem vai depender das
caracteristicas da regiao em estudo e dos objetivos do trabatho, pois
alguns alvos tem seu comportamento espectral modificado no tempo.

Quando se pretende estudar areas que possuem topografia
plana ou com cobertura vegetal densa, € aconselhavel utilizar dimagens
correspondentes ads meses de inverno, com pequenos angulos de elevagao
solar, que tendem a realcar, pelo efeito de sombreamento, pequenas va
riacoes na topografia. Em areas de relevo caracterizado por elevados
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valores de amplitude altimetrica, entretanto, imagens de baixos angu
los de elevacao solar podem provocar um excesso de sombreamento, obli
terando importantes feigoes do relevo.

As melhores estacoes do ano para o mapeamento de ravinas
sao o outono e o inverno, porque os anqulos mais baixos de elevacao do
sol acentuam.o efeito de sombreamento. Com angulos de elevagao inferio
res a 300, ravinas mais profundas podem ser identificadas no canal
MSS 5 (Morrison e Cooley, 1973).

Sempre que for possivel, deve-se optar pela utilizacao
de imagens de mais de uma epoca, para aproveitar o realce natural de
feicoes, proporcionado pelas variacoes de azimute e elevagao do  sol,
conforme sugerido por Rabchevsky (1979).

Quando se tem por objetivo o estudo de fenomenos geomor
fologicos dinamicos, deve-se utilizar imagens sequenciais. Para estu
dos.de dispersao de sedimentos em suspensao em aguas de superficie, ge
ralmente o periodo chivoso € o mais indicado, pois & a epoca em  que
ocorrem 0$ picos de carreamento de material.

Sausen (1981) estudou a dispersao de sedimentos em  sus
pensao em reservatorios artificiajs, através da utilizacao de imagens
tomadas em duas epocas do ano e em anos sucessivos. Em todos os  anos
analisados, as imagens. do periodo chuvoso forneceram maiores  informa
coes sobre a dispersao da pluma de sedimentos em suspensac na agua, do
que as do periodo seco. A utilizagao das imagens em dois periodos sazo
nais possibilita a caracterizacao do comportamento de reservatorios ar
tificiais, em funcao das variacoes pluviometricas.

Santos et alii (1980) estudaram a variacac do perimetro
umido do Rio Doce em periodos pre e pos-enchente, utilizando imagens
LANDSAT em anos diferentes. A selecao da estagao ou estacoes mais pro
pricias ao estudo depende das caracteristicas inerentes ao fenomeno a
ser estudado, cujo conhecimento deve ser adquirido pelo interprete,
através de minuciosa pesquisa bibliografica.
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3.2.3 - SELECAO DE CANAIS DO MSS

A selecao de canal ou canais a serem utilizados na anali
se de imagens MSS/LANDSAT depende tambem dos objetivos da pesquisa. 0
conhecimento previo das caracteristicas do alvo em cada canal auxilia
a escolha dos canais adequados ao objetivo do interprete.

Quando o objetivo da pesquisa & a compartimentagao geo
morfologica, o canal 7 € o mais adequado, como ficou evidenciado pelos
trabalhos de Verstappen (1877), Koffler (1976), Santos e Novo (1977),
e Sausen (1981). 0 canal MSS 5, entretanto, deve ser utilizado para a
aquisigao de informacoes adicionais, tais como: drenagem secundaria,
cobertura vegetal, etc,

Weyns em 1975 (Verstappen, 1977) utilizou diferentes tég
nicas de interpretacao visual para avaliar o grau de precisao com que
o fenomeno geomorfologico pode ser mapeado atraves de imagens LANDSAT.
ETe concluiu, que algumas unidades geomorfologicas (dunmas costeiras,
argilas marinhas) podem ser identificadas mais facilmente que outras.
Isto e explicado pelo fato de que, em algumas areas, as variacoes de
vegetacao estao mais associadas a geomorfologia que em outras, e que
esta associacao tambem pode variar com a estagao do ano e com o grau
de interacao humana. 0 autor concluiu tambem que, em geral, o canal
MSS 7 fornece mais informacoes de natureza geomorfologica que o canal
MSS 5, mas que o uso conjunto dos dois canais aumenta consideravelmen
te a eficiencia da interpretacao.

0 canal MSS 5 & o mais indicado para a identificacdo de
areas com ocorrencia de ravinas, devido ao alto contraste tonal entre
0 solo exposfo na cicatriz e a vegetacao adjacente. Este alto contras
te pode ser explicado.pelo comportamento espectral do solo e da vegeta
cao neste canal. Na faixa do espectro correspondente ao canal MSS 5, a
vegetacao apresenta um minimo de reflectancia, o que determina, em
areas de a1té densidade de cobertura, a ocorrencia de tonalidade clara

dos solos semrecobrimento vegetal (Morrison e Cooley, 1973).
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Koffler (1976) observou que algumas caracteristicas,tais
como densidade de drenagem e textura topografica, podem ser avaliadas
atraves de feicoes de textura fotografica nas imagens do canal MSS 7.

Santos e Novo {1977) observaram que a variagao das condi
coes topograficas provocam variacoes na textura fotografica da imagem
do canal 7. Estes autores desenvolveram um estudo no sentido de ava
liar que caracteristicas da topografia afetavam a textura fotografica
no canal 7. Para expressar o comportamento da topografia, foram sele
cionados parametros, tais como: declividade, densidade de drenagem e
textura topografica. A textura fotografica foi expressa quantitativa
mente através do indice de rugosidade, definido como o nimero de varia
coes de tonalidade por amostra, paralelamente a Tinha de varredura. Os
resultados alcancados encontram-se resumidos na Tabela 3.1.

TABELA 3.1

COEFICIENTE DE CORRELACAO DE SPEARMAN ENTRE TEXTURA FOTOGRAFICA E INDL
CES QUE EXPRESSAM VARIACOES DAS CARACTERISTICAS DA TOPOGRAFIA

INDICES TEXTURA DECLIVI | DENSIDADE
TOPOGRB DADE ~ DE DRENA
CORRELAGAQ FICA GEM
Erea Teste do Roncador - Rugosidade 0,90 0,57 0,90
ﬁgea Teste de Cana Bra _ poocidade i} 0,72 }
frea Teste da Serra das . )
Almas - Rugosidade - 0,79

A analise da Tabela 3.1 permite verificar que a correlacao
entre textura fotografica (indice de rugosidade) e os indices de densi
dade de drenagem e textura topografica e elevada, enguanto que a corre
lacao da textura fotografica com a deciividade ja e bem mais baixa. En
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tretanto, essa correlacao varia de 0,57 na area teste do Roncador ate
0,79 na area teste da Serra das Almas. Levando-se em conta que o5 da
dos de declividade foram coletados em cartas topograficas e em imagens
de escalas diferentes, pode-se concluir que o valor da correlacaoeafe
tado pelo tipo de documento utilizado na aquisicao de dados.

Alguns fenomenos sao mais facilmente observaveis atraves
da analise de composicoes coloridas. Para isto, 30 utilizados equipa
mentos como o Additive Color Viewer, que permitem a composicao das ima
gens MSS atraves da combinacao de filtros e controle de intensidade Tu
minosa. Darch (1979), estudando as condicoes de umidade do Pantanal Ma
togrossense, utilizou o canal MSS 4, com filtro azul, para obter infor
macoes sobre profundidade e turbidez da agua. Segundo esta autora, a
combinacao entre o canal 4; com filtro azul, e o canal MSS 7, com fil
tro vermelho, proporcionou resultados excelentes para o mapeamento de
areas com diferentes teores de umidade.

Sausen (1981), através da analise automatica de imagens
MSS/LANDSAT, por meio do sistema I1-100, tambem fez uso de combinacoes
de filtros nos canais MSS 4 (azul), MSS 5 (verde) e MSS 7 (vermelho),
para ressaltar o padrao de‘distribuigéo das plumas de sedimentos em sus
pensao, na camada superficial d'dgua do reservatorio de Tres Marias
(MG). Este procedimento, possibilitou a caracterizagao das diferentes

concentragoes de sedimento com maior precisao.

3.2.4 - SELECAQ DE LEGENDA

A selecdo de legenda depende nao somente do objetivo co
mo também da escala de trabalho. Em geral, quando se faz a compartimen
tacao geomorfologica de uma area, costuma-se utilizar uma Tegenda com
posta de letras e digitos. As letras sao associadas aos grandes conjun
tos de formas, tais como: colinas, tabuleiros, cristas, e os digitos,
3 intensidade relativa da dissecacao. Este tipo de legenda tambeméeuti
1lizada pelo RADAM.
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As formas discerniveis na imagem, tais como: escarpas,
depressoes, inselbergs, etc., podem ser mapeadas com a simbologia ja
consagrada nas legendas geomorfologicas.

A legenda de letras e digitos, entretanto, € a que mais
se presta ao mapeamento geomorfoldogico regional e as limitacoes de re

solucao e de escala das imagens LANDSAT.

3.2.5 - AQUISICAO DE INFORMACOES EM IMAGENS

A aquisicao de informagoes em imagens e feita  conforme
as seguintes etapas:

1) Aquisicao de informacoes basicas

Colocando papel poliester transparente scbre a imagem, o
interprete deve demarcar cuidadosamente os limites da mesma, as coorde
nadas, a sua data de aquisicao, o angulo de elevagao, o azimute, a or
bita e o ponto.

Essas informagOes auxiliarao posteriormente a interpreta
cao final dos resultados, bem como a montagem de mapas quando se traba

Tha com mais de uma imagem.

2) Tragado da rede de drenagem

0 tracado da rede de drenagem deve ser feito 1inicialmen
te no canal 7, atravées do qual podem ser facilmente restituidosos rios
principais, cuja lamina de agua apresente tonalidade escura. Apos a de
finicao dos rios principais no canal 7, o papel poliester deve ser cui
dadosamente transferido para a imagem no canal 5, que sera wutilizado
para o mapeémento da drenagem secundaria.

A rede de drenagem secundaria e identificada atraves da
mata galeria, que apresenta tonalidade escura contrastante comas areas
adjacentes, em areas de vegetacao pouco densa.
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Em regioes recobertas uniformemente por vegetacao densa,
deve-se utilizar a imagem no canal 7, referente ao periodo seco, para
o mapeamento da rede de drenagem, pois nessa epoca existem diferencas
entre a resposta espectral da mata galeria e a da mata adjacente, devi
do as diferencas de umidade (Santos e Novo, 1977).

Deve-se salientar que, em certas regioes com alta densi
dade de drenagem organizada em padrac dendritico e caracterizada por
vales encaixados e com pequena amplitude lateral, torna-se dificil a
restituigao da rede de drenagem. Assim sendo, em regioes do Pre-cambria
no, devem ser utilizados outros criterios de interpretacao do relevo,
pois nao se tem condigoes de obter um tracado minuscioso da rede dedre
nagem.

3} Identificagﬁordos padroes de textura

A identificacao dos padroes de textura fotografica e fei
ta utilizando-se a imagem do canal 7. Os padroes de textura podem re
presentar diferentes feicoes do terreno. Assim sendo, pode-se encon
trar padroes de textura retilinea que podem ser associados a cristas
(Figura 3.1).

Fig. 3.1 -Padrao de textura retilinea.
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Um mesmo padrao de textura pode ser ainda subdividido em
funcao da densidade dos elementos texturais, da disposicao desses ele
mentos e de sua dimensao. Em A e B observam-se dois padroes de textura
Tinear que se distinguem pela amplitude lateral dos elementos. No ter
reno, A corresponderia a regiao de cristas, separadas por vales estrei
tos, enquanto B corresponderia a regiao de cristas residuais em areas
com vales amplos. Em C e D, a amplitude lateral e a orientagaodascrii
tas sao semelhantes; entretanto, podem representar compartimentos dis
tintos no terreno, pois o padrao de sombreamento indica uma assimetria
de vales em D, o que nao ocorreria em C. 0 padrao de sombreamento tam
bem pode indicar o grau de entalhamento, ou seja, a amplitude altime
trica do conjunto topografico.

As regioes de mesmo padrao de textura seraoentao separa
das por 1inhas continuas. Feicoes especificas do relevo, como escarpas,
relevos residuais etc,, serao tambem assinaladas.

R medida que se processa a identificacao dos padroes de
textura, deve-se tomar nota,numa folha a parte, da sua possivel fei
cao no terreno. Isto facilitara a analise posterior dos padroes de tex
tura. '

4) ldentificacao de unidades homogeneas de tonalidade

Esta identificacao & feita, principalmente, no canal 5 e
podera auxiliar a caracterizacao de unidades geomorfologicas que apre
sentem forte associagao com as condigoes de cobertura vegetal. A compa
racao posterior do "overlay" de niveis de cinza com o "overlay" de tex
tura permitira a elucidacao de algumas anomalias nos padroes de textu
ra, uma vez que em areas de vegetacao densa ha uma diminuicao nas cor
relacoes entre as caracteristicas do terreno e os padroes texturais no
canal MSS 7 (Santos e Novo, 1977).

A analise de tonalidade no canal MSS 7 tambem pode auxi
Tiar a identificagac de regioes com teores de umidades diferentes. As
sim sendo, quando forem observadas variacoes significativas de tonali
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dade de cinza no canal MSS7, estas devem ser incorporadas ao
"overlay" de tonalidade.

3.3 - COMPARACAD DOS DADOS EXTRATDOS DE IMAGENS COM 0S DADOS COLATERAIS

3.3.1 - COMPARACAQ COM PERFIS TOPQGRAFICOS

Com o auxilio de cartas topograficas, pode-se construir
uma serie de perfis topograficos, orientados segundo diferentes dire
coes. Estes perfis sao comparados com as unidades de textura, de modo
a verificar se hd correspondéncia entre as rupturas topograficas e os
limites identificados nas imagens.

Este procedimento pode auxiliar a classificacao prelimi
nar das unidades e reduzir consideravelmente a etapa de trabalho de cam
po. Permite, tambem, atribuir as unidades, informacoes quantitativas
de altitude, amplitude, etc. A Figura 3.2 ilustra o procedimento.

Fig. 3.2- Comparacao entre perfis topograficos e
feigoes texturais da imagem.

3.3.2 - COMPARACAD COM CARTAS DE DECLIVIDADE

Com o auxilio de cartas topograficas, podem ser construi
das cartas de declividade. Estas cartas podem ser comparadas comasdis
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tribuicoes de padroes de textura, para verificar se estes apresentam
‘distribuicoes semelhantes.

3.3.3 - COMPARACEO COM INFORMAGOES BIBLIOGRAFICAS

_ Com o auxilio de bibliografia e de informagoes preexis
tentes sobre a area, pode-se tentar atribuir a cada unidade de textura
uma classificacao provisoria.

A comparagao com dados bibliograficos e importante para
a fase posterior de interpretacac do significado geomorfologico  das
unidades mapeadas.

3.4 - ANALISE DAS INFORMACOES EXTRAIDAS DA IMAGEM E CONFECCAO DE UM MA
PA PRELIMINAR

3.4.7 - ANALISE DA REDE DE DRENAGEM

Em regioes em que e possivel obter o tracado minucioso
da drenagem, o primeiro passo da fase de interpretacao e a analise qua
litativa e quantitativa da rede de drenagem.

Na analise qualitativa sao identificados os diferentes pa
droes de drenagem, conforme metodologia proposta por Howard (1965).
Alem da analise de padroes de drenagem, pode-se observar outras carac
teristicas, tais como: direcao de escoamento, forma de canal fluvial,

assimetria, etc.

Para a analise quantitativa deve-se definir, primeiramen
te, o sistema de amostragem e os indices a serem coletados. 0 signifi
cado geomorfico dos indices morfometricos de redes de drenagem sao am
plamente discutidos em Gregory e Walling (1973).

A titulo de exemplificagao, em duas unidades demesma tex
tura topografica pode-se obter indices de densidade de drenagem dife
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rentes. Se os fatores climaticos, morfogeneticos ebiogeograficos forem
semelhantes, essas diferencas podem ser atribuidas a variagoes da lito
logia.

3.4.2 - ANALISE DOS PADROES DE TEXTURA

Atraves dessa analise, serd atribuido, a cada unidade ma
peada, um simbolo correspondente ao conjunto de formas que represente
0 terreno.

Em geral, devido a baixa resolucao das imagens LANDSAT,
0 sistema detecta grandes conjuntos de formas. Assim sendo, podem ser
identificadas: unidades de colinas, unidades de tabuleiros, unidades
de cristas e chapadoes.

Essas.unidades podem ainda ser subdivididas, em funcao
das dimensoes das formas. Para isto podem ser obtidos valores quantita
tivos extraidos da propria imagem. Estes valores podem ser, por exem
plo, os de amplitude lateral de formas, que expressam a dimensao dos in
terfiuvios (Sausen, 1981).

A classificagao das unidades podera ainda ser aperfeicoa
da com o auxilio das informacoes coletadas em cartas topograficas e bi
bliografia existente, e atraves da comparacao com o ‘"overlay"
de tonalidade. '

Uma unidade de textura lisa no canal MSS 7,1localizada ao
longo de um rio, caracterizado por canal sinuoso, pode ser classifica
da como planicie aluyial. A analise do "overlay" de tonalidade permiti
ra, ainda, a subdivisao da unidade em areas permanentemente alagadas e
em areas inundadas periodicamente.

3.4,3 - CONFECCAQ DO MAPA PRELIMINAR

Com base nas analises anteriores, confecciona-se um ma
pa preliminar com as unidades fotogeomorfologicas, a partir do qual se



- 31 -

ra elaborado um roteiro de campo que permita a coleta de maior numero
de informagoes a respeito das unidades.

3.5 - TRABALHO DE CAMPO

Durante o trabalho de campo deverao ser coletadas infor
magoes que permitam confirmar ou corrigir os limites das unidades foto
-geomorfologicas.

De acordo com o objetivo da pesquisa, outros dados tam
bem podem ser coletados. Santos et alii (1980) coletaram dados sobre
as propriedades quimicas dos solos da Amazonica para as diferentes uni
dades geomorfologicas mapeadas, a fim de verificar se tais proprieda
des sofriam um condicionamento geomorfico. Pinto (1980) coletou dados
sobre frequencia de ravinamentos no Sudoeste Paulista, para verificar
em que tipo de compartimento geomorfologico havia maior probabilidade
de ocorrencia de erpsao.

3.6 - ELABORACAO DO MAPA FINAL

As informacoes de campo sao transferidas para os"overlays"
preliminares, a fim de complementar ou corrigir as unidades mapeadas.
Faz-se, entao a avaliacao dos resultados e o relatorio final.



CAPTTULO 4

EXEMPLOS DE APLICACOES DE DADOS LANDSAT EM GEOMORFOLOGIA

Conforme Fischer et alii (1975), a primeira referencia
feita ao uso de fotografias aereas para a confeccao de mapas data de
1840, para a qual foi utilizada uma fotografia tirada de um balao, a
fim de tracar as principais caracteristicas topomorfologicas dos arre
dores de Paris.

A partir dessa epoca, foi constante o aperfeicoamento das
camara fotograficas e dos filmes. Durante a I Grande Guerra Mundial,
foram construidas maquinas especiais para serem aerotransportadas.

Atualmente, existe um grande numero de sensores, operan
do em diferentes faixas do espectro-eletromagnetico, o que tem amplia
do as possibilidades de anlicacao de sensoriamento remoto na aquisigao
de informacoes dos sistemas geomorfologicos.

Sao inumeros os trabalhos que tem sido realizados em Geo
morfologia e que se baseiam na utilizacao de dados de sensoriamento re
moto. Neste capitulo serao apresentados trabalhos realizados no INPE,
em Geomorfologia, atraves do uso de dados MSS/LANDSAT.

4.1 - APLICAGRO DE IMAGENS MSS/LANDSAT EM GEOMORFOLOGIA

Santos et alii (1980) estudaram a relacao entre a compar
timentac3o geomorfoldogica nas areas compreendidas pelas agropecuarias
do sudeste da Amazonia e o estdgio de degradacao de suas  pastagens.
Concluiram que as unidades geomorfologicas, mapeadas atravées da anali
se de padroes de textura no canal MSS 7, podem ser utilizadas como cri
terio de Se]egéo de areas para a implantacao de pdstagens.

Santos e Novo (1977) estudaram a relacac entre as varia
coes de textura da imagem do canal MSS 7 e os parametros da topografia.

- 33 -
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Concluiram que a textura fotografica esta relacionada a declividade,
apresentando coeficiente de correlacao de 0,70, e a frequencia de rios,
com um coeficiente de 0,90.

Sausen (1981) utilizou imagens LANDSAT na escala de
1:500.000, nos canais MSS 5 e 7, para efetuar a compartimentagac geo
morfologica da bacia abastecedora do reservatorio de Tres Marias (MG).
Esta compartimentacao foi utilizada para avaliar as areas de maior po
tencial de fornecimento de material que possa vir a assorear o referi
do reservatorio,

Sausen {1980) utilizou tecnicas de analise automatica em
dados LANDSAT, para compartimentar os niveis de cinza apresentados pe
la lamina d'agua do .reservatorido de Tres Marias. Atraves do usode téc
nicas de correlacao e regressao pode concluir que as variacoes nas me
dias dos niveis de cinza, dentro do reservatorio, estao relacionadas
inversamente a profundidade Secchi.

_ Nascimento e Nascimento (1977), fizeram uso de 1imagens
MSS/LANDSAT, nos canais 5 e 7 e de dados morfometricos, para comparti
mentar o relevo da regiao de Vazantes (MG), em tres unidades distin
tas, e verificaram qual o nivel de detalhe a que se pode chegar atra
vés das imagens LANDSAT em geomorfologia. Neste trabalho os autores pu
deram discriminar duas unidades de formas diversas.

Pinto e Kux (1980) utilizaram tecnicas de analise automa
tica para compartimentar a bacia do Ribeirao Anhumas, no SW do Estado
de Sao Paulo, e identificar unidades de relevo de maior potencial ero
sivo; utilizaram, tambem, programas de realce de textura de imagens
MSS/LANDSAT, implementados no sistema 1I-100. Fornecendo-se amostras
previamente selecionadas de areas topograficamente representativas, po
de-se identificar diferentes unidades de relevo, atraves da classifica
cao tematica pelo programa MAXVER,

Novo e Nascimento {(1977), utilizando imagens MSS/LANDSAT,
nos canais 5 e 7, propuseram uma metodologia para mapeamento geomorfo
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logico, na escala de 1:1.000.000, na area recoberta pela folha de Belo
Horizonte. Os resultados demonstraram que, atraves da analise dessas
imagens, € possivel fazer um Tevantamento completo da rede de drenagem,
bem como caracterizar as principais feicOes estruturais e esculturais
de uma area. |

Novo (1981, projeto em andamento) esta utilizando progra
mas de realce de textura, implementados no Sistema I1-100, para a iden
tificacao de unidades de relevo nas bacias dos rios Canas e Bocaina
(SP). Para a identificacdo das unidades estac sendo utilizadas amos
tras coletadas em toda a cena de uma imagem LANDSAT, a intervalos regu
lares. A essas amostras esta sendo aplicado o programa  "CLUSTERING",
que determinou a existencia de 5 classes de textura diferenciadas. MNa
determinacao dessas classes foi levado em consideragao o angulo de ele
vacao solar na area. A autora optou por uma técnica de classificacao
nao-supervisionada, de modo a avaliar a capacidade do Sistema LANDSAT
em detectar variacoes do relevo. Nas proximas etapas do trabalho, es
sas unidades serao relacionadas as identificadas por mapeamentos em fo
tografias aereas.

Novo e Santos (1981), utilizando dados temporais, reali
zaram um estudo no baixo vale do Rio Doce (MG), com o objetivo de de
monstrar como as imagens do MSS/LANDSAT poderiam auxiliar na analise
do fenomeno de inundacao desse rio, bem como, no levantamento de seus
condicionantes naturais, 0 mapeamento geomorfelogico permitiu Tevantar
os fatores morfoestruturais que poderiam explicar a ocorrencia de en
chentes em determinados trechos do rio. A avaliacao do perimetro  Umi
do do canal do rio permitiu estimar a magnitude das modificacoes na va
zao do rio de um periodo para outro.
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