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RESUMO

O objetivo deste trabalho € identificar e caracterizar cicatrizes de deslizamentos através de dados TM Landsat 5. A area
de estudo é um setor da Serra do Mar, no municipio de Caraguatatuba (Estado de S&o Paulo), a qual é susceptivel a esse:
processos. Foram testadas composi¢8es com bandas TM Landsat, bem como composi¢gbes com imagens resultantes de raza
entre bandas e resultantes de Transformag&o por Componentes Principais (TCP), verificando-se a contribuigcdo dessas ao
realce das feigdes, principalmente cicatrizes de deslizamentos. Estes dados foram cruzados com outros extraidos de Modelo
Numérico de Terreno (MNT). Os resultados se apresentaram consistentes com areas susceptiveis a deslizamentos, conforme
a literatura.

Keywords: landslide scars, Digital Elevation Model, image processing technics, TM Landsat 5, GIS.

ABSTRACT

The objective of this work is to identify and to characterize landslide scars using TM Landsat 5 data. The study area is
a sector of the Serra do Mar, in the Caraguatatuba municipality (Sdo Paulo State, Brazil), which is favorable for these
processes. Landsat TM composites were tested, as well as resultant images of the ratio bands and principal component
transform, verifying the contribution of these processing to the landslide scars enhancement and feature distinction. These
data were integrated to the digital elevation model. The results obtained are coherent with landslide areas and the literature.
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INTRODUCAO Dados de sensoriamento remoto orbital podem ser utili-
zados para estudos de movimentos de massa tanto na
Os deslizamentos tém como caracteristica produzir cicdeteccdo direta das conseqiiéncias destes processos (cica-
trizes com uma geometria definida (Figura 1), formada pelaizes devido & remogao da cobertura vegetal e exposi¢édo de
cabeceira (onde se inicia 0 escorregamento), pelo corpo (@@madas subsuperficiais do solo e deposicdo de material
longo da faixa afetada pela remocéo e transporte de mateansportado formando leques de detritos) como através da
rial) e pela base (onde se deposita 0 material transportadientificacéo de indicadores. Estes indicadores referem-se
conforme Zaruba e Mencl (1982), Hansen (1984) e IPT (198%s mudancas na resposta da cobertura vegetal, devido a
Estes tipos de processos se desenvolvem ao longo descorregamentos anteriores (diferenca na densidade e tipo
cursos de drenagem e sobre as encostas, transportaddosegetacéo), uso da terra (cortes de estradas ou remogao
carga proveniente de material erodido nos canais de dreme vegetacdo por acdo antropica em areas propicias a
gem e também de escorregamentos adjacentes a essedealizamentos), morfologia (formas de vertentes) e disseca-
nais (terracos, talus e colavio). E freqiiente originarem-sgiio do relevo (King e Delpont, 1993; Berger, 1996;
em cabeceiras de drenagem situadas em declives maioRzsmanovskiet al, 1996). Aremoc&o de cobertura vegetal e
gue 20°, formando, a jusante, cone de detritos. das camadas superficiais do solo por processos naturais ou
Varios trabalhos para a deteccao de deslizamentos utiigdo antropica resulta em mudangas nas caracteristicas
zam fotografias aéreas (Patton, 1988; Dikau, 1989; Gao e Lespectrais da superficie, que séo detectadas por sistemas
1995), devido a resolucao espacial mais fina, mas hé trabsensores.
Ihos realizados com a utilizag&o de dados TM Landsat com As diferencas de comportamento espectral entre o solo,
resolucéo de 30 incomo McKearet al. (1991), Walsh e feigbes antripicas e a vegetacéo e dentro da propria vege-

Butler (1997) e outros. tacdo (tipo e porte desta) sdo observadas nas bandas do
A deteccdo de cicatrizes em dados de sensoriamentisivel e do infravermelho de dados TM Landsat. Diferen-
remoto pode ser expressa pela seguinte relac¢éo: ¢as entre cicatrizes apresentando solo ou rocha expostos e

cicatrizes com retomada da vegetacao (gramineas, samam-
N=f(R,A) baias) podem também ser detectadas pelos sensores.

Assim, processamentos como, por exemplo, raz&o entre ban-
onde N é o numero de cicatrizes possiveis de seredas e Transformag¢do por Componentes Principais (TCP)
identificadas, R € a resolucdo espacial do sensor, A é a adestacam essas diferengas e servem como indicadores de
das cicatrizes e f é uma func¢éo direta. processos geomorfolégicos e informam sobre caracteristi-

As caracteristicas de resolucdo (espacial, temporalas de ocupacéo do solo. (Drury, 1993; Wedtlal, 1998).
espectral e radiométrica) dos sistemas sensores orbitais, No caso de deslizamentos, a remogéo da cobertura ve-
bem como o carater sindptico dos dados obtidos por esgptal e consequente exposicédo do solo ou rocha e deposi-
sistemas permitem observar as feicdes da paisagem relagiée de material transportado ao longo da vertente a jusante
nadas aos processos de movimentos de massa (Kingngrimem diferencas de tonalidade, cor, matiz e textura na
Delpont, 1993; Walsht al, 1998). cenaimageada, além de apresentarem formas especificas, o
que permite a interpretacéo direta destas feicoes (McKean
etal, 1991; Gao e Lo, 1995). J4 as caracteristicas topografi-
cas e morfoldgicas (depressdes provocadas por estes even-
tos ou drenagem pouco espacada) e da cobertura vegetal
(inclinagao ou remocédo de arvores, provocando diferencas
de textura naimagem devido a variagdo abrupta de tonalida-
de), sugerem a ocorréncia desses processos na cena
imageada. As variagfes na textura da vegetagéo sao melhor
percebidas em dados de sensores com resolugcéo espacial
mais fina, como fotografias aéreas (McKesral, 1991;
Augusto Filho, 1994; Belsher, 1997; Walsh e Butler, 1997).

As formas das cicatrizes geradas por deslizamentos s&o
geralmente elipticas ou conicas e, quando recentes, obser-
va-se a cabeceira ou raiz (onde o material é removido, ex-
Figura 1. Esquema dos componentes de uma cicatriz de pondo o solo ou rocha), o corpo (porgéo ao longo da qual o
deslizamento (linha espessa) superposto &s curvas de material é transportado) e a base, onde ha depésito do ma-
nivel. Fonte: modificado de Zaruba e Mencl (1982, p. 81).  terial removido (Soares e Fiori, 1976; Zaruba e Mencl, 1982;
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Hansen, 1984; Patton, 1988; IPT, 1989). Essas cicatrizesdesse fendmeno, devido a resolu¢do espacial do sensor ou
desenvolvem, geralmente, em setores concavos das veemelhanca de comportamento espectral entre objetos dife-
tentes, ao longo de linhas de drenagem ou em torno dentes. Como nem sempre 0s processamentos de imagens
alterag®es antropicas (estradas, por exemplo), estendengermitem distinguir nitidamente as diferencas entre formas
se sobre alta ou média vertente (em declives maiores qresultantes de causas distintas, 0o uso de dados obtidos a
20°) e depositando 0 material removido em pontos de baixartir do Modelo Numérico de Terreno (MNT) leva a uma
vertente e vales, onde ha, por conseqiiéncia, formacao alsordagem mais segura, pois fornecem detalhes da topo-
talus e/ou leques de deposicao, alterando a topografyeafia (McDermid e Franklin, 1994).
(Zaruba e Mencl, 1982; Patton, 1988; Gao e Lo, 1995;
Fernandes e Amaral, 1996; Sestini, 1999). Dessa forma, atAREA DE ESTUDO, MATERIAIS E
vés da interpretagdo de elementos diretos e indiretos poddETODOS
se identificar pontos de um terreno susceptiveis a
deslizamentos. A &rea de estudo localiza-se a 23° 37’ 55” - 23° 44’ 50”
Entretanto, McDermid e Franklin (1994) chamam a atenat S e 45° 23’ 50” - 45° 33’ 55” long W (Figura 2), sendo
¢do para a limitacéo de dados TM Landsat, devido a semenfocada a compartimentacéo de relevo escarpado e com
Ihanca de forma e de resposta espectral, existente entre adevada dissecacgao, caracterizada pela ocorréncia de inten-
tas fei¢Bes relacionadas ao uso do solo com as resultandes processos morfogenéticos, entre os quais os des-
de processos naturais. A interpretacdo pode ser prejudid@aamentos (Almeida, 1964; Ab’'Saber, 1966; Cruz, 1974; Pro-
da tanto pela maneira como se organiza o fendmeno (a fgeto RADAMBRASIL, 1983; IPT, 1989), que sé@o observa-
ma e padrdo de alguns fendmenos distintos podem ser gl@s nas areas de maior energia do relevo através de suas
melhantes) como pela existéncia de obstaculos a detecgicatrizes.

+ "|lL /"?

Figura 2. Localizacdo da drea de estudo.
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Sele¢do da drea de estudo e Pré-processamentos
coleta de dados
Para a reducéo de efeitos atmosféricos, procedeu-se a

A &rea de estudo foi selecionada por apresentar suscepbtracdo de niveis de cinza (Schowengerdt, 1983; Novo,
tibilidade a deslizamentos, disponibilidade de dados, trabd992; Drury, 1993; Richards, 1995; Watdhal, 1998), no
Ihos realizados anteriormente relacionados ao tema (Crugyal foram tomadas amostras guosels de sombras, da
1974; Okida, 1996) e facilidade de acesso. Através de pegpresa de Paraibuna e da porgdo do mar mais afastada do
quisas em bibliotecas, arquivos de jornais, em boletins técentinente, por ser menos contaminada por sedimentos.
nicos e mapas de risco elaborados pela Comisséo de DefesaPara a corre¢do geométrica procedeu-se ao geo-referen-
Civil (COMDEC), Instituto Geoldgico (IG), Instituto de Pes- ciamento baseado em registro entre mapas e imagens
quisas Tecnoldgicas (IPT) e Secretaria do Meio AmbientRichards, 1995). Os pontos de controle (como encontros
(SMA), coletaram-se dados referentes a deslizamentos da drenagem, estradas e picos de interflivios e colinas)
area de estudo. Estes dados serviram para datar os evefdoam selecionados na carta topografica e aplicou-se um
e também caracterizar seu tipo (queda de blocopplindmio de 1° grau, adequado as transformagdes neces-
deslizamentos etc.) e areas de ocorréncia. sarias para a correcdo geométrica das imagens utilizadas

Coletaram-se, junto ao Centro Tecnoldgico de Hidrauli(Netgis, 1997).
ca (CTH, 1997), dados de precipitacdo a partir de 1985, vi-
sando a selecdo de imagens TM Landsat (ndo existianSalecdo de bandas e obtengdo de
época deste trabalho, dados referentes a 1984, ano de inimionposicées coloridas
da geracéo de dados TM).

Analisando-se todos os dados coletados, a disponibili- Neste trabalho, testaram-se composi¢6es coloridas que
dade e qualidade das imagens, foram selecionadas pardestacam as feices de interesse com base nas respostas
desenvolvimento deste trabalho aquelas referentes aos arspectrais dos alvos mostrados na Figura 3 e na andlise da
de 1988 e 1996, nos quais verificou-se elevada precipitagc@statistica das imagens, como a média, variancia-covariancia
principalmente para este Ultimo. Verificou-se, ainda, atravéscorrelacdo entre bandas. As variaveis estatisticas das ima-
dos boletins do IPT e IG, que o0 ano de 1996 apresentgens foram obtidas automaticamente. Dessa forma, os
elevados valores de pluviosidade acumulada. Com relagfarametros estatisticos subsidiaram a escolha das bandas
a pluviosidade acumulada, deve-se salientar que a expatestinadas a geragdo de composicdes coloridas e aos
sdo de areas antropizadas tem aumentado a ocorrénciagr@acessamentos, além de auxiliarem a andlise dos resulta-
impacto de deslizamentos e reduzido o valor de pluviosidadi®s obtidos.
acumulada, anteriormente estabelecido como sendo De modo geral, as melhores composi¢des séo as obtidas
deflagrador de deslizamentos (120 mm em trés dias), seguwom bandas de alta variancia (pois destacam a textura) e de
do Nunes e Modesto (1992 e 1996). baixa correlagédo entre si (para evitar redundancia de dados),

Foi realizada entdo uma interpretacéo preliminar das ima-que varia conforme o comportamento espectral dos objetos
gens TM. Aimagem de 1996 foi selecionada para a interprda cena imageada (Figura 3). Deve-se observar, entretanto,
tacdo e andlise das cicatrizes de deslizamentos, pois agie a correlacéo pode ser Util para o realce de fei¢cdes erosivas
1988 corresponde a baixo angulo de elevacéo solar e(@stendendo-se a cicatrizes de deslizamentos) e de ocupa-
sombreamento encobre varios setores da area de estughin (Valério Filho e Pinto, 1986; Florenzano, 1993).
impedindo a extracéo de informacdes de interesse. Este fato
inviabilizou um estudo multitemporal do fenémeno, pois leTécnicas de realce de imagens
varia a uma andlise tendenciosa das areas susceptiveis a

deslizamentos. Os processamentos aplicados neste trabalho foram
selecionados com base na literatura e objetivaram destacar
Processamento das imagens TM tanto as feicGes diretamente ligadas aos deslizamentos (ci-

catrizes) como as fei¢des indiretamente relacionadas a esses
Neste trabalho aplicaram-se processamentos de reafm®cessos (caracteristicas de unidades de relevo, como a
de feicBes de interesse aos objetivos do estudo realizadarma de vertentes e a dissecagéo, feicdes antrdpicas etc.).
facilitando a interpretacéo destas feig6es. Previamente rdastes processamentos incluem a ampliacéo linear de con-
lizaram-se pré-processamentos, visando a reducéo de efeaste (ALC), a razdo entre bandas e a Transformacao por
tos atmosféricos e o geo-referenciamento. Componentes Principais (TCP).
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Figura 3. Bandas do TM e comportamento especiral de alguns objetos. Fonte: adaptada de
Bowker (1985).

Ampliacéo linear de contraste (ALC) (Mather, 1987; Crosta, 1993; Drury, 1993).
Um dos tipos de raz&o entre bandas € o indice de Vege-

O ALC e um procedimento usual de realce linear, atravéacdo com Diferenca Normalizada ou NDVI (do inglés:
do qual se expandem os valores dos niveis de ciniormalized Difference Vegetation Indleue realca o con-
redistribuindo-os em toda a escala de 0 a 255. O realce lingeaste entre areas vegetadas e com escassa ou nenhuma
possibilita um aumento na variancia dos dados e, conseegetagdo. Arazao entre as bandas TM 4 e TM 3 coloca em
guientemente, um melhor contraste. Os valores adotadegidéncia diferencas dentro da cobertura vegetal, por
variam conforme a banda e outras caracteristicas da imagenfatizar as variacdes existentes nos picos das faixas do
(Richards, 1995). Aplicou-se 0 ALC nas bandas selecionadasfravermelho (TM 4) e do visivel (TM 3) (Mather, 1987;
das imagens de 1996 e nas imagens resultantes da rag&osta, 1993; Drury, 1993). Como os solos e superficies
entre bandas e déormalized Difference Vegetation Index construidas tém resposta alta a partir da banda 3 e a vegeta-

(NDWI). ¢&o apresenta um pico na banda TM 4 (infravermelho préxi-
mo), essas opera¢des aumentam o contraste entre esses
Razdo entre bandas tipos de superficies e a variagdo e densidade da cobertura

vegetal, o que pode ser indicador de processos geomorficos
Arazéo entre bandas permite discriminar diferencas sut{cKeanet al, 1991; Drury, 1993; Crosta, 1993; Walsh

existentes no comportamento espectral de diferentes alvesal, 1998).
Observando-se o comportamento espectral dos alvos de A razéo da banda TM 5 pela TM 7 real¢a fei¢Ges relati-
interesse, selecionaram-se as bandas que cobrem valovas a solos argilosos. Os efeitos rotacionais das moléculas
maximos e minimos de reflectancia (bandas pouchidroxiladas (como Al-OH e Mg-OH) associados a argila
correlacionadas) e que expressam o gradiente da cumpevocam uma faixa de absorcdo na banda TM 7. Ao se
espectral dos objetos de interesse, proporcionando, asstazer a razdo entre as bandas TM 5 e TM 7 tem-se um desta-
o realce desses. Este processamento tem a desvantagergukede solos argilosos, aparecendo estes em niveis de cinza
causar o exagero de ruidos, perda de textura devido a attaros. Deve-se observar que o resultado dessa operacéo é
nuacéo do sombreamento e a ndo distin¢éo entre alvos cimfluenciado pela interferéncia de outros alvos. Uma cama-
comportamento espectral similar. Se alvos possuem albed#s delgada de vegetacéo, por exemplo, interfere no valor
diferentes (expressos na imagem pela intensidade de brilhesultante da operacgéo, pois a radiancia captada pelo sensor
do nivel de cinza), mas propriedades espectrais inereniegegra também a resposta da vegetacdo, contaminando,
similares, ao se fazer a razdo de bandas esses alvos acabanseqiientementepixel (Drury, 1993).
por serem expressos de forma semelhante ou igual, tornan- J& para o asfalto e concreto as curvas apresentam um
do-se indistintos, ao passo que nas bandas originais 98mixo valor de reflectancia na faixa correspondente a banda
perfeitamente distinguiveis devido a diferenga no albedd®M 1 e alto valor para a banda TM 4. A diferenca entre
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ambos é que o asfalto possui valor de reflectancia maiando-se, também, as caracteristicas espectrais das respos-
baixo que o concreto, além deste Ultimo apresentar feicotss dos objetos nas diferentes composicdes testadas. Além
de absorcgéo para as bandas 1 e 4, como pode-se obsedesses elementos, utilizou-se a estereoscopia (Verstappen,
na Figura 3. 1977).

Assim, efetuaram-se neste trabalho as razdes 5/7, 4/3, Neste trabalho analisaram-se as fotografias aéreas, car-
4/1. Com este triplete testaram-se as melhores composicdas topogréaficas e dados gerados a partir de MNT como
RGB, com a finalidade de destacar setores com escassaanixiliares na interpretacéo das cicatrizes de deslizamentos
nenhuma vegetacao (referentes a fei¢cbes antrépicas eddservadas nas imagens. As cicatrizes identificadas nas
cicatrizes de deslizamentos), diferencgas entre solo exposhoagens e que se encontravam acessiveis (ao longo da Ro-
(dada pela razéo 5/7, ja que o predominio de solos €é argilievia SP 99 e em pontos de facil acesso) foram localizadas
s0) e area construida (dada por 4/1). Também analisou-sera trabalho de campo, com o auxilio de GPS, das cartas

uso de NDVI. topogréficas e da imagem analdgica. As cicatrizes de dificil
acesso foram mapeadas utilizando-se as fotografias aéreas

Transformagdo por Componentes como verdade terrestre, a partir das cicatrizes reconhecidas

Principais (TCP) em campo e pelos elementos de interpretacéo. Foram utiliza-

dos pares estereoscopicos das fotografias aéreas na inter-
A Transformacao por Componentes Principais visa a rg@retacdo tanto das cicatrizes quanto de outros alvos, como
ducdo da dimensionalidade dos dados e a remocao da feigdes antropicas e de vegetacao.
dundancia de informa¢8es oferecendo uma maior O trabalho de campo visou o reconhecimento da
separabilidade de alvos. A natureza multidimensional (rearea de estudo e a observacgéo de cicatrizes, feigcbes antro-
presentada pelas bandas) dos dados de sensoriamentgreas e feicdes relacionadas aos deslizamentos, tais como,
moto pode ser expressa sob a forma de um espaco vetorialudes etc.
no qual um determinadoxel € posicionado em um sistema .
de coordenadas, correspondendo essa posi¢do a um viRESULTADOS E DISCUSSAO
que representa o valor ponderado do brilho deiste,
considerando-se todas as bandas do espaco multiespectral Os valores obtidos para a atenuacdo do espalhamento
O valor do brilho de unpixel numa banda componente atmosférico confirmaram que as bandas mais afetadas por
principal é resultante da ponderagéo do valor do brilho quee sao aquelas da faixa do visivel (TM 1, TM 2 e TM 3)
estepixel possui em cada banda original. prescindindo as demais deste pré-processamento. A ima-
O algoritmo efetua a TCP a partir da variancia ggem resultante desta correcdo, apesar da reducédo de sua
covariancia das bandas originais, e do coeficiente de cormeédia, ndo teve seu brilho muito afetado e, portanto, ndo se
lagé@o entre elas, realizando uma transformacéo linear dagresentou muito escura.
bandas originais em novas variaveis, que sao as compo- O erro obtido para o registro foi de 1,40, considerado
nentes principais (CPs), sendo estas Ultimas a combinacéceitavel para areas florestadas e de relevo acidentado, de-
linear das bandas originais. A primeira CP retém a maiatido a dificuldade na obtencao de pontos de controle nes-
proporgdo da variancia total dos dados, diminuindo estas areas. Este erro também esta dentro do limite aceitavel
proporcdo para as componentes seguintes (Crosta, 1988nsiderando-se as escalas dos mapas e das imagens e a
Drury, 1993; Richards, 1995). finalidade do trabalho (Netgis, 1997).
Neste trabalho foram geradas as imagens CPs a partir
das bandas 1, 2, 3, 4,5 e 7 daimagem TM de 1996. ComAindlise das imagens TM
imagens CPs geradas foram testadas varias composicdeml¢adas por ALC
coloridas, de forma a obter o melhor resultado visual para a

interpretacdo dos alvos de interesse. A técnica de ALC, aplicada nas bandas selecionadas
para obter as composi¢des coloridas, apresentou bons re-

Interpretacéo de dados de sultados, realgando de maneira geral as fei¢des de interes-

Sensoriamento Remoto se. Paraas bandas 2, 3, 4,5 e 7 de 1996 os limites maximos e

minimos de histograma utilizados foram, respectivamente:
As imagens TM resultantes dos processamentos apli5-44, 18-85, 4-105, 6-115, 2-63.
cados, bem como as fotografias aéreas, foram interpretadasPela andlise da Tabela 1 verifica-se uma alta correlacéo
com base nos elementos de analise de imagens - textugatre as bandas TM2e TM7, TM3e TM7eTM5e TM 7,
tonalidade, cor, forma, padréo e contexto - (Veneziani e Arenquanto entre as bandas TM2e TM 5, TM4e TM 7 e
jos, 1982; Lillesand e Kiefer, 1994; Rydén, 1997) e consideFM 3 e TM 4 h& baixa correlacao. As bandas TM 2, TM 3 e
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Tabela 1. Matriz de correlacgo — imagem TM.

Bandas 1 2 3 4 5 7
1 1,000 0,853 0,784 -0,120 0,277 0,543
2 0,853 1,000 0,948 0,263 0,636 0,800
3 0,784 0,948 1,000 0,274 0,697 0,877
4 -0,120 0,263 0,274 1,000 0,812 0,528
5 0,277 0,636 0,697 0,812 1,000 0,895
7 0,543 0,800 0,877 0,528 0,895 1,000

TM 7 mostraram-se bastante apropriadas para a obserweslizamentos.
cdo de feicdes antrdpicas e de cicatrizes, conforme ja indi- Algumas das cicatrizes revestidas por samambaia (ao
cado por Florenzano (1993). As composicées coloridas colango da Rodovia SP 99) aparecem em magenta bem claro, e
as bandas da faixa do visivel e do infravermelho préximo @quelas revestidas por gramineas ou por samambaia de
médio destacaram as caracteristicas e diferencas entrenagnor porte aparecem em cyan, tendendo a verde, o que
feicGes erosivas (cicatrizes), antrépicas e os setores cobpede indicar provavelmente uma maior integragéo da res-
tos por vegetacdo densa. posta do solo com a da vegetacdo. O perfil espectral ex-
As composicdes coloridas TM 473 RGB e TM 572 RGBtraido da cicatriz coberta por graminea pode ser visto na
foram as que mais contribuiram para o realce tanto de fdrigura 5 (curva B), notando-se sua semelhanga com a curva
coes de cicatrizes como antropicas. Entretanto, a composia vegetagao.
¢do 473 RGB mostrou-se melhor para o destaque e discrimi- As cicatrizes registradas na area de estudo aparecem
nacdo de cicatrizes com diferentes caracteristicas. Este @b forma eliptica, conica ou irregular, o que esta conforme
sultado deve-se provavelmente ao fato de que o solo ap@-bibliografia consultada (Soares e Fiori, 1976; Zaruba e
senta curva de reflectancia ascendente a partir da bandavigncl, 1982; Patton, 1988; IPT, 1989).
tendo seu pico na banda 7 (Figura 3), possuindo estas duasA Figura 6 (Anexo I) mostra uma cicatriz recente a data
bandas alta correlagdo. Observa-se, pela Tabela 1, quedssobtengéo da imagem, portanto néo observada na foto-
bandas 3 e 7 tém pouca correlacdo com a banda 4, o (qyrafia aérea obtida no ano de 1994, relacionada provavel-
proporciona um melhor contraste entre as areas com e s@nente a deslizamento deflagrado pela elevada pluviosidade
cobertura vegetal. Assim, a composigdo 473 RGB serviu decorrida no ano de 1996.
base para o mapeamento das cicatrizes e como referéncia naEsta cicatriz, que apresenta solo exposto e tem forma
andlise das imagens processadas por razdo entre band&$gica, inicia-se proxima a cabeceira e estende-se ao longo
transformacao por componentes principais. da linha de drenagem, caracteristicas descritas na literatura
As cicatrizes que aparecem em verde amarelado e amapera este tipo de feigéo (Soares e Fiori, 1976; Zaruba e Mencl,
lo nesta composicéo (Figura 4 - Anexo ), apresentam rocH£82; Patton, 1988; IPT, 1989). Foi possivel pelo trabalho de
exposta, o que foi verificado em campo e por fotografiasampo observar outras feicbes detectadas nas imagens,
aéreas coloridas, na escala de 1:5000. A andlise da cu@mo as rampas de talus, samambaiais e gramineas (capinzal)
espectral realizada para estes pontos mostra altos valogsbre cicatrizes de deslizamentos. As observagdes de cam-
de NUmeros Digitais (NDs) a partir da banda TM 4, conpo garantiram maior seguranca na interpretagéo das ima-
pico na banda TM 5, decrescendo em direcdo a band&ns e compreenséo das variagdes de cor das composi¢des
TM 7, como verificado na curva A da Figura 5. coloridas realizadas. Através destas composi¢cdes também
Este comportamento é tipico de rochas quartzosas, corf@ possivel a identificagéo de vales bem encaixados, onde
o granito (Drury, 1993). Na area de estudo, tais aflorament@e deposita material coluvial e talus. Nas imagens analisa-
representam cicatrizes de deslizamentos, onde a rocha ftsis néo se verificaram variagdes de textura que pudessem
exposta. Um estudo mais detalhado das caracteristicas ¢&s atribuidas aos diferentes tipos de cobertura vegetal
cicatrizes (se cobertas por vegetac&o ou se apresentam (@mo pinheiros, capoeiras e mata nativa). Nas fotografias
cha de base exposta) pode indicar qual a situacdo desséseas, ao contrario, percebe-se alguns setores da vegeta-
pontos com relacdo aos deslizamentos, jA que nos pongl0 que se apresentam com textura mais lisa que a predomi-
onde h& a presenca de rocha, é possivel que este tipor@ete em outros setores. Esta variagdo pode ser devida a
processo possa se estabilizar (devido a auséncia de regolig¢senca de capoeiras ou de pinheirais, necessitando-se de
ou surgirem outros tipos de processos, como a gqueda dwis dados de campo para a sua explicagéo. Variages de
blocos, que possuem extensdo e magnitude diferentes téxtura que possam ser atribuidas a rupturas no dossel de-
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Figura 5. Perfis espectrais dos setores que apresentam rocha exposta (A) e
os revestidos por cobertura vegetal em (B).

vido ao afastamento das arvores, causadas por movimesada pelo pouco vigor e pequeno porte da cobertura vege-
tos de massa néo foram identificadas. Variacdes de dentil presente nos setores cobertos por estes tipos de vegeta-
dade e de tipo de cobertura vegetal séo perceptiveis r@® e as caracteristicas do solo. O mesmo ocorre para a
imagens TM pela cor ou tonalidade, como ocorre nhas cicaemposicdo 5/7 4/3 4/1 RGB com relacao as cicatrizes que
trizes onde a vegetacao foi removida, apresentando solo apresentam rocha exposta das que estdo cobertas por
rocha expostos ou colonizacao por samambaiais e gramineapinzal. A diferencga entre cicatrizes que apresentam rocha
ou ainda &reas que apresentam rebrota (vegetacdo de pexposta e as cobertas por capinzal ou samambaial € melhor

arbustivo e/ou arboéreo). observada na composicdo 473 RGB, na qual estes alvos se
distinguem pela cor. Ao analisar a Figura 5, observa-se se-
Razdo entre bandas melhanca no comportamento da curva espectral entre estes

dois tipos de cicatrizes, pois ambas apresentam ascensao

As imagens resultantes das operacfes de razdo endgecurva a partir da banda 3 e declinio da banda 5 para a
bandas destacaram fei¢cdes antropicas e de cicatrizes. Albanda 7. Esta semelhanc¢a, como dito acima, € causada pelo
zdo0 TM 4/3 e aimagem NDVI permitiram distinguir &readato da vegetacdo ser rala nessas areas, tendo, portanto
com escassa vegetacdo daquelas completamente desprawia fracdo alta de solo na resposta que é integrada pelo
das de cobertura vegetal (conforme constatado em campsensor.
por fotografia aérea). Os setores da cena com escassa co-Com a composicao 5/7 4/3 4/1 RGB foram obtidos resul-
bertura vegetal, como aqueles referentes as cicatrizes, atgdos semelhantes ao do NDVI com relacdo ao destaque
recem em tons de cinza médio escuros e 0s setordgs alvos de interesse (cicatrizes e fei¢cdes culturais), porém,
urbanizados ou de solos totalmente expostos como, pauistingdo entre area urbana e as cicatrizes que apresentam
exemplo, areas de empréstimo de areia, apresentam pixelsha exposta e cobertas por samambaia € percebida pela
cinza escuro. O resultado mais importante deste procediferenca de matiz e cor (magenta escuro, magenta claro e
samento foi 0 destaque de estradas e areas desmatadagysn respectivamente) o que favorece visualmente a discri-
geral, como ilustra a Figura 7 (Anexo Il). A diferenca entre agiinacao entre esses diferentes alvos em relagdo ao NDVI.
cicatrizes que se apresentam revestidas por samambaiaHiisemelhanc¢a na resposta entre as cicatrizes cobertas por
capim e as que apresentam rochas expostas é percehidpinzal e as que apresentam rocha exposta, como ja citado.
tenuamente. Nota-se uma gradual reducdo no brilho das
primeiras areas para as Gltimas. A ndo distin¢do entre ardmnsformagédo por Componentes
cobertas por samambaial das areas cobertas por capinzaPnancipais (TCP)
imagem NDVI deve-se provavelmente a similaridade de res-
posta espectral destas, pois a razdo entre bandas atenua a®s resultados para a TCP mostraram que as primeiras
diferencas existentes entre alvos cujo comportamentmandas CPs estéo livres de ruido e exibem de forma realgada
espectral sejam semelhantes. Esta semelhanca pode ser oalalvos que se mostram correlacionados nas bandas origi-
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nais antes de se efetuar este processamento. Estas informacg@es podem subsidiar a definicdo de areas

A combinagéo das bandas geradas pela TCP proporciestaveis e areas de recorréncia de deslizamentos, bem como
nou a discriminacéo de diferentes alvos, além da CP 1 mam-<célculo desta recorréncia (estudos multitemporais, tanto
ter ainformagéo de textura. As CPs 5 e 6 ndo acrescentaraom dados de sensoriamento remoto como através de rela-
nenhuma contribui¢céo a observacéo dos alvos de interaérios, boletins da defesa civil etc.). Elas também podem
se, pois contém basicamente apenas ruido. servir de base para um mapeamento de diferentes proces-

A composicéo colorida CP 321 diferencia as cicatrizesos (movimentos lentos a rapidos) quando integradas com
gue apresentam rochas expostas (cor magenta) das cicaddelos de MNT, solo, vegetacdo etc. Por exemplo, locais
zes cobertas por gramineas (azuladas), como pode ser veim declividade acentuada e rocha exposta por
ficado na Figura 8 (Anexo Il). As areas contendo solo exdeslizamentos podem ser areas de ocorréncia de quedas de
posto apresentaram confusdo com as areas urbanizadablocos, devido a fatores estruturais (cisalhamentos) e

exdgenos (acao de termoclastia ou intemperismo quimico
Resumo dos resultados devido as caracteristicas climaticas).
Além das cicatrizes, foi possivel identificar também fei-

Através das imagens obtidas pelos processamentg8es como rampas de talus, resultantes do transporte do
adotados foi possivel identificar as fei¢bes relacionadas ansterial por deslizamentos e feicdes antrépicas que provo-
deslizamentos e localizar as cicatrizes em varios pontos dam ou aceleram os processos de deslizamentos.
area de estudo. A interpretacé@o das curvas de nivel forne- O mapeamento das cicatrizes, a caracterizacédo dessas,
ceu as formas de vertentes, o que reforcou a anélise lolem como o das feicdes descritas acima, servem como auxi-
contexto. O MNT também contribuiu para uma melhor andio na criagcdo de modelos destinados a representar os pro-
lise da posicéo, nas vertentes, onde ocorrem as cicatrizegessos relacionados a movimentos de massas e gerar previ-
portanto, para uma identifica¢géo mais precisa dessas. sao de seus tipos, bem como servir para calibragdo de mo-

Com relagéo a caracterizacdo das cicatrizes, foi possivd#los de previsédo de areas de risco.
identificar quatro tipos, 0s quais apresentam respostas di- 3 B
ferenciadas nas imagens conforme descritos a seg@@ONCLUSAO E RECOMENDACOES
(Sestini, 1999):

Os dados TM Landsat possibilitam observar as feicfes

Tipo 1. cicatrizes com solo exposto: resposta do solade cicatrizes e contribuiram na detecgdo de pontos favora-
cuja reflectancia sofre variagdo conforme o tipo de solojeis aos deslizamentos.
quantidade de umidade deste etc. Este tipo € melhor discri- Constatou-se, ainda, que um Unico tipo de proces-
minado na composi¢cdo TM 473 RGB; samento é insuficiente para o realce de todas as feicOes

Tipo 2. cicatrizes cobertas por samambaia ou gramineaslacionadas a deslizamentos, bem como a necessidade de
a resposta deste tipo de cicatriz na imagem é fortemerge utilizar dados de sensores com resolugdes espacial, espec-
relacionada ao solo, ja que a frag&o deste € alta, devidaral, radiométrica e temporal mais finas. Neste sentido, no-
escassez da cobertura vegetal, entretanto, copitée’s  vos sensores orbitais que estdo sendo desenvolvidos do-
“contaminados” pela resposta da vegetagéo, sendo disagdos de melhor resolugéo oferecem boas perspectivas aos
minado nas composi¢cdes TM 473 RGB, CP 321 e 5/7 4/3 4&studos relacionados aos movimentos de massa. Assim,
RGB. Nas imagens 4/3 e NDVI este tipo apresenta resposgiara imagens obtidas por sensores hiperespectrais, reco-
semelhante ao tipo 4; menda-se testar a transformacéo da imagem de 1996 em ima-

Tipo 3. cicatrizes cobertas por vegetacéo densa (capogjem reflectancia para uma melhor avaliagdo de quais bandas
ra etc.): devido ao porte e a fragdo de cobertura vegefgbdem ser utilizadas nestes tipos de sensores para efetuar a
serem mais expressivos gque no tipo 2, ha resposta maézdo, visando o realce de diferentes situacfes (cicatrizes
acentuada desta, podendo, conforme o grau de regenetam rocha exposta, solo exposto, cobertas por vegetagao
¢cao da mesma, recobrir a cicatriz e inviabilizar sua detec¢c&tc.). Também recomenda-se testar o modelo de mistura para
direta por dados TM Landsat; esta finalidade, inclusive em dados multiespectrais.

Tipo 4. cicatriz com rocha exposta: resposta da rocha, Recomenda-se testar a integracdo de fotografias aéreas
gue pode sofrer variagéo conforme tipo de litologia, cara@ imagens TM, observando-se a maior proximidade possi-
teristicas estruturais e grau de intemperismo. Foi bem digel da data e do horario da obtencdo de ambos, consideran-
criminado nas composi¢oes TM 473 RGB, CP 321 e 5/7 4/®0-se os problemas decorrentes da topografia e geometria
4/1 RGB. de aquisi¢éo (sombreamento etc.).
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Figura 4. Cicatrizes apresentando rocha
exposta (A) e cobertura de graminea
(capinzal) (B), composicdo colorida
TM473-RGB.

448 450

Figura 6. Composicdo colorida TM,
473 RGB, ano de 1996 e fotografia
aérea vertical pancromdtica, obtida
em 1994, do mesmo local. Notar a
presenca de cicatriz provocada por
deslizamento ao longo da drenagem
na imagem e auséncia desta na
fotografia aérea.
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Figura 7. Composicao colori-
da 473 RGB, (A); imagem NDVI
(B) e composicdo colorida
5/7, 4/3, 4/1 RGB (C). Os cir-
culos indicam alvos destacados
em relacdo & composi¢éo. Os
circulos cheios em B indicam
cicatrizes cobertas por samam-
baial (1), gramineas (capinzal)
(2) e que apresentam rocha ex-
posta (3).

56
7389
Figura 8. Composicdo colorida CP 321 (RGB),
distinguindo cicatrizes com rocha exposta (A) da
coberta por capim (B), a qual apresenta pixels de
cor azul.
7387
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