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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo
fazer uma comparacdo entre trés 1i-
pos de produtos fotograficos - foto-
grafias aéreas pancromaticas, foto-
grafias aéreas coloridas e fotogra-
fias aéreas multiespectrais quanto
suas potencialidades e aplicabilida-
des a estudos geomorfoldgicos.

INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, tém surgido
inUimeros trabalhos visando a avalla-
cdo das potencialidades dos diversos
produtos fotograficos para estudos
em geomorfologia.

O fendémeno geomorfoldgico & de
extensdo espacial muito variavel,
podendo ser observado quer a nivel
orbital (cadeias montanhosas), quer
a nivel microscdépico (grau de arre-
dondamento de grdos de areia). A me-
dida que aumenta a extensao espacial
de uma.forma, ou de um conjunto geo-
morfolégico, mais dificil se torna
20 observador estudd-lo em sua tota-
lidade. O uso da tecnologia de sen-
soriamento remoto através da
obtencdio de imagens fotograficas
permite a observacdo global do ter-
reno, possibilitando o estudo das
formas e de suas relagdes com outros
fendmenos ambientals.

Em trabalhos de geomorfologia
pode-se utilizar diferentes tipos de
dados de sensoriamento remoto, em
funcdo do objetivo da pesquisa € das
caracteristicas das areas de estudo.
Neste trabalho serdo utilizados ape-
nas produtos fotogratficos em suas
diferentes formas.

O objetivo deste trabalho con-
siste basicamente em estudar as fel-
cdes geomorfologicas visivelis nos

e —

diferentes produtos fotograficos
(fotografias pancromaticas, colori-
das e multiespectrais) e compara-las
entre si.

A geomorfologia € o ramo do co-
nhecimento cientifico que se propoe
a descrever e classificar o modelado
terrestre e explicar o0s processos
que lhe deram origem.

A interpretacdo de fotografias
aéreas consiste basicamente na
observacdo e analise da topografia,
drenagem, erosdo, padrdo de tonalil-
dade fotografica e uso do solo nas
dreas expostas nas fotografias,
usualmente com O apoio de
estereoscdpio.

O critério usado na identifica-
cdo geomorfolégica inclui variedade
de relevo, posicido da paisagem, de-
posicdo, tipo de vegetagdo, padrao
de vegetacgdo e drenagem.

A analise da tonalidade de cin-
za em fotografia aérea pancromatica
permite, multas vezes, a classifica-
cdo de fatos geomorfolégicos, forne-
cendo subsidios para a cronologila
relativa as formas. Numa planicie
aluvial, por exemplo, pode-se iden-
tificar paleocanais através do
critério de tonalidade. Os canails
mais recentemente abandonados apare-
cem, em geral, com niveis de cinza
mais escuros, devido a maior umidade
que eles possuenm.
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Nas varzeas pode—-se separar,
através de variacdes tonais, terra-
cos fluviais de pequena amplitude
altimétrica. Os terracos mais eleva-
dos tendem a apresentar tonalidades
mais claras.

A analise da textura fotografi-
ca também permite inferéncias de in-
teresse geomorfoldégico. As variacgdes
de textura fotografica numa dada
vertente permite inferir, por exem-
plo, a existéncia de afloramentos
rochosos. Vertentes submetidas a
processos mais agressivos de erosao
tendem a apresentar textura mais
aspera, devido ao microrrelevo de-
terminado pelos multiplos canais de
escoamento pluvial. As areas de
depbésitos recentes (coluvios e alu-
vios) apresentam, em geral, textura
lisa pois sdao areas de acumulacao em
que processos degracionais pratica-
mente nao atuam.

O significado geomorfoldgico da
textura val depender da escala da
fotogratia.

As fotografias aéreas coloridas
oferecem vantagens adicionals, quan-
do se utiliza mais intensamente o
critério de analise, uma vez que O
olho humano é mais sensivel a varia-
coes de cor que a de niveis de cin-
Za.

Diversos trabalhos realizados
com fotografias coloridas e
pancromaticas, sob as mesmas
condicdes, tém demonstrado a supe-
rioridade das primeiras (coloridas)
no que se refere ao tempo despendido
na caracterizacdo da drenagem e as
caracteristicas erosivas.

Por exemplo, em estudos
hidroldégicos, variagdes na cor da
dgua ao longo de um rio podem indil-
car a presenca de sedimentos trans-
portados por afluentes. Variagoes na
cor dos solos ou de afloramentos ro-
chosos podem indicar diferengas no

grau de alteracdao das rochas, tipo
de material predominante, etc.

Com o uso de fotografias aéreas
multiespectrais, a potencialidade da
analise das tonalidades é considera-
velmente aumentada. Para a analise
dessas fotografias, utiliza-se ge-
ralmente O instrumento Color
Additive Viewer que, através de um
sistema de filtros, permite a simu-
lacao de composicbes normais e no
infravermelho.

A principal vantagem dessas fo-
tografias (multiespectrais) é a am-
pliacdao das informacdes para além do
espectro visivel (400 - 900nm) e a
separacdo em 4 bandas (canais), per-
mitindo composicdes com a juncao de
diferentes canais.

Estas caracteristicas s3dao de
grande utilidade na 1interpretacao
geomorfoldégica quando se analisam
diferencas de cores, pois os filmes
infravermelhos permitem grande con-
traste entre objetos.

As fotografias multiespectrais
podem, também, ser analisadas sepa-
radamente com o auxilio da mesa de
luz. A analise de cada faixa do es-
pectro pode ser util quando se quer
estudar um fendmeno particular. Se,
por exemplo, o interesse for o0 ma-
peamento da drenagem e de areas de
maior concentracao de umidade, a
analise na +faixa do infravermelho

permitira um rapido reconhecimento
da drenagem e superficies umidas,
caracterilzadas pela tonalidade cinza
escuro.

Com fotografias infravermelho
de uma regiao, a rede de drenagem
pode ser mapeada em monoscopia, pois
esta fornece resultados comparaveis
aos de analise estereoscdOpica com
fotografias pancromaticas.

A selecao da banda a ser utili-
zada quando do uso de fotografias
multiespectrais depende muito dos
objetivos da pesquisa.
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O processo de interpretagao de
uma fotografia envolve basicamente
as seguintes fases:

- deteccgao das caracteristicas
observaveis na foto;

- reconhecimento e identificacgao
dessas caracteristicas;

- analise dos padrdes formados pelos
ob jetos reconhecidos;

~ classificacdo dos objetos em con-
junto significatlvos.

Uma interpretacio geomorfologi-
ca completa ndo estd restrita apenas
3s caracteristicas visivels na ima-
gem, mas também ao estabelecimento
de associacdes entre estas € O0S
fendmenos nao-visiveis como OS pPro-
cessos, as propriedades hidrologi-
cas, as pedolégicas, etc.

A identificac8o e reconhecimen-
to de formas estido estreitamente
vinculados ao tipo de produto de
sensoriamento remoto utilizado, isto
&, dependem da escala de obtencao
das fotografias e das caracteristi-
cas de resolucgao espectral e
geométrica que afetam a grandeza da
forma reconhecivel. Um canal
meandrico, por exemplo, € reconheci-
do pela sua configuracao espacial
que determina uma forma sinuosa. A
analise da forma é extremamente tfa-
cilitada pela possibilidade de visao
estereoscépica.

As anadlises da tonalidade e
textura sio os uUnicos meios de Vi-
sualizar formas em fotografias que
nio apresentam o recurso de este-
reoscopia.

Na analise do relevo, os prin-
cipais aspectos a serem considerados

para a compartimentacgao geomorfolo-
gica sao:

2) Forma dos Vales - através da
analise das formas dos vales, po-
de-se ter informacdes sobre as
condicoes paleoclimaticas que

atuaram sobre a regido de estudo;
pode-se também verificar se as
formas existentes sdo herdadas,
ou sao respostas a Pprocessos
atuais ou subatuais.

b) Forma das Vertentes - as verten-
tes podem ter diferentes pertfis,
os quais podem identificar n8o so
os processos que atuaram ou atuam
no seu modelado, mas também a li-
tologia sobre a qual foi modelada
a tectdnica que afetou a regiao,
o tempo em que as vertentes vém

sendo expostas ao intemperismo,
etc.

c) Forma dos Canais Fluvials - O0s
canais fluviais podem ser sinuo-
SOS, ramificados, meandricos,
anastomosados, etc. A analise
dessas formas permite inferir so-

bre as condicdes de escoamento da
area em estudo.

MATERIAL E METODOLOGIA

Material Utilizado

— Uma &rea teste localizada no
municipio de Cachoeira Paulista-5F,
caracterizada pela pequena variabil-
lidade das feicdes topograficas e
algumas represas.

- Um par de fotografias preto e
branco, escala 1:14.000.

- Um par de fotografias colori-
das, escala 1:20.000.

- Uma fotografia multiespec-
tral, escala original 1:34.000 e es-

cala ampliada com VIEWER escala
1:13.000,

— Planimetro.

- Estereoscéopio de bolso e es-
pelho.

- I2S MINI-ADDCOL
Color Viewer Modelo 6000.

—~ Carta topografica do DSG, es-
cala 1:25.000.

- Mesa de luz.

- Papel overlay - poliéster.
- Grafite colorido.

Additive
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- Papel milimetrado.
Metodologia

Colocando-se o papel poliéster
transparente sobre as fotografias,
foram demarcados os limites da area
que deveria ser estudada. Feito is-
to, iniciou-se a fotoleitura das
feicBes geomorfoldgicas sobre os di-
ferentes produtos fotograficos.

Foram tracados nas fotos colo-
ridas e pancromaticas os seguintes
elementos:

a) Vertentes (classificadas em
funcdo da forma)
convexas - declividade crescente
do topo a base
concovas - declividade decrescen-
te do topo a base
escarpa - ruptura de declive,
angulo maior que 45°

b) Canais Fluviais
encaixados/nao—-encaixados
formas: reto, sinuoso, meandrico,
ramificado, etc.
vale simétrico/assimétrico

c) Interfluvios
aplainados
em crista

d) Processos e Formas Menores

erosao laminar - indica depdsitos
na base da vertente
erosao linear — sulcos/ravinas/

VOCOrocas;
cone de dejecgao
depressoes
incisao de canal

Na fotografia multiespectral
foi feita a observagdo com o VIEWER,
porque a escala da fotografia difi-
cultava a interpretacao, e com este

instrumento conseguiu-se a amplia-
cdo, embora perdesse O TIe€cCurso da
estereoscopia. Com isso optou-se em
fazer apenas uma comparagao quanti-
tativa da area alagada (represa) e
sreas umidas nas diferentes bandas

(azul, verde, vermelho, infraverme-
lho) e uma comparacdo visual quali-
tativa entre as diferentes bandas
sem ter a preocupagao de fazer um
templeto.

Deve-se salientar que as foto-
grafias coloridas e multiespectrais

apresentavam—-se na forma de transpa-
réncia positiva.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nas fotografias coloridas, con-
seguiu-se identificar a presenca de
vertentes convexas e codncovas, 1n-
terfluvios aplainados e em cristals,
um pequeno cone de dejecgao, presen-
ca de escoamento difuso, canais si-
nuosos nio-encaixados e canais retos
encaixados, presenga de vales
assimétricos e planicies.

As planicies de inundagao pro-
vavelmente recebem e acomodam O VO~
lume de 4&agua acrescido durante as
enchentes. A velocidade da agua fora
do canal, possivelmente, & muito
fraca e entre o leito menor e maior
ha selecdo granulométrica do mate-
rial depositado, segundo a velocida-
de da corrente; isto pode ser iden-
tificado nas fotos através da dite-
renca de tonalidade e textura.

Supostamente, por ocasiao das
enchentes, os seixos sdao arrastados
no fundo do leito normal. Quando as
dguas transbordam as margens, a Vve-
locidade, que era suficiente para
carregar areias em suspensdo, dimi-
nui rapidamente. Nas bordas do ca-
nal, sdo depositadas areias nas for-
mas de bancos, que perdem altura em
direcdo a planicie de inundagao. 5ao
os diques marginails.
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verificar que, em geral, a banda 4
(infravermelho) fornece mais infor-
macdes de natureza geomorfoldgica,
principalmente quando se refere ao
tracado da drenagem principal.

A banda 3 (vermelho) fornece
mais informagdes adicionails, como
por exemplo drenagem secundaria e
cobertura vegetal. Entretanto, o uso
conjunto das 2 bandas aumenta consi-
deravelmente a eficiéncia da inter-
pretacao.

No que se refere as bandas 1 e
2 (azul e verde), pode-se observar
que a banda 2 é mais indicada para o
estudo de material em suspensao na
dgua (sedimentos), no entanto, a
banda 1 serve para avallar a contri-
buicdo da atmosfera na resposta das

outras bandas, uma vez que esta ban-
da (azul) estd situada em intervalo
de comprimentos de onda onde ocorre
o mailor espalhamento atmosférico,
tendo a resposta uma grande contri-
buicdo da radiancia atmosférica.
Alguns fendmenos sao mais fa-
cilmente observados através da
andalise de composigdao colorida. Por
exemplo, a combinacdo da banda 2 com
filtro azul, e a banda 4 com filtro
vermelho, proporciona excelentes re-
sultados para o estudo de areas com
diferentes teores de umidade. No
que se refere a analise quantitativa
foi feita a comparacgao entre as me-

didas das areas inundadas de 3 re-
presas, nas 4 bandas. O resultado

pode ser observado na Tabela 1:

Canal Represa Area (m°) Area
|
1 52.390
Azul (1) 2 7= 605:: 12640
3 12.6715
1 46.475
Verde (2) 2 5.915 61.685
3 9.295
1 AR TASH |
Vermelho (2) 2 53915 55: K78
3 7.098
1 40.898
Infraver- 2 5.408 53.404
melho (4) 3 7.098

TABELA 1 - Calculo da Area de 3 Represas

A represa apresenta uma malor
area quando medida na banda 21
(azul), com uma area de 72.670 m,
seguida Ega banda 2 (verde), com
61.685 m_, banda 3 (vermelho), com
55.770 m, e por ultimo banda 4

(infravegmelho) com uma area de
53.404 m .

Como pode ser verificada, a me-
dida feita na banda 4 apresenta uma
drea de 26.5% a menos que a banda 1.
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Na planicie de 1inundacdo, as
aguas se esprailam e perdem velocida-
de. S3o depositados os materiais
mais finos em suspensio (silte e ar-
gila) representados na foto por uma
tonalidade malis escura e textura
mals lisa. Apesar da deposicdao ser

dominantemente fina, a estrutura dos
aluvides do leito maior revela uma
composicao heterogénea ligada a mi-
gracdoes rapidas do leito aparente
sobre o leito mailor, por ocasiao das
cheias. A partir das margens, depo-
sita-se material de granulacao de-
crescente. A estrutura dos aluvioes
exibe disposicao lenticular.

Os canals dos rios presentes na
area de estudo, em geral sao mais
profundos do que largos, 1isto revela
um transporte em suspensao de mate-
rials com granulacao fina.

O leito maior do rio ou
planicie de inundacgdao esta recoberta
de vegetacao, possivelmente grami-
neas e herbaceas. Ja o leito normal
€ ocupado por materiais rolados, sem
a presenca de vegetacgao.

Nos interfluvios, as vertentes
evoluem sob a acao de dols processos
principais: escoamento difuso e ras-
te jamento, supondo um ciclo de
erosao normal. Ocorre o transporte
de material pelos movimentos coleti-
vos do solo, formacao de terracetes,
acao de agua superficial e subsuper-
ficial.

No sopé coluvial, verificam-se
indicios de reposicdo de material
pelos movimentos coletivos e escoa-
mento superficial; formacao de cones
de dejeccao, transporte de material,
acao superficial da agua.

Nas +fotografias pancromaticas
foli mais facil identificar as dife-
rencas entre os terracos fluviais e
planicies de inundacdao, 1isto pode
ser Justificado em funcao da escala
maior (1:14.000), enquanto que a es-
cala das fotografias coloridas era

1:20.000. No entanto, ao redor das
represas nao se conseguiu notar a
diferenca entre o limite de vazante
e o de cheia; isto também pode ser
explicado porque as fotogratfias fo-
ram tomadas em datas diferentes, e
quando da tomada destas (pancromati-
ca) a represa poderia estar com seu
volume méaximo de agua (época de chu-
va), enquanto que a foto colorida
possivelmente tenha sido tomada
quando o volume de agua era menor
(estiagem).

Pode-se delimitar também nas
fotografias pancromaticas uma classe
de areas umidas ou pantanosas que
ndo se tinha verificado nas fotogra-
fias coloridas, isto pode ser justi-
ficado em fungcdo das fotografias
pancromaticas serem tomadas em uma
época chuvosa encontrando-se estas
areas possivelmente alagadas.

No entanto, na 1identificacgao
das vertentes &essas fotogratias
apresentaram desvantagem em relacgao
as coloridas, devido a escala ser
maior, dificultando a visao do con-
junto do relevo, prejudicando a es-
tereoscopia, notando-se pequenas di-

ferencas entre os talvegues e os 1in-
terflavios, dificultando inclusive a

separagao entre as vertentes
concavas e convexas.

Nas fotografias multiespectrais
foi feita uma comparacao visual en-
tre as diferentes bandas, com
auxilio do I2S MINI-ADDCOL Additive
Color Viewer, sem representacao em
templeto.

Pela comparacao entre as ban-
das, pode—-se conclulr gque algumas
unidades geomorfoldgicas podem ser
identificadas mais facilmente que
outras, dependendo da banda. Isto é
explicado pelo fato de que, em algu-
mas areas, as variacgoes de vegetacio
e umidade estao mals associdadas a
geomorfologia que em outras.

Na analise das bandas, pode-se
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Este fato pode ser explicado em fun-
cdo da maior resposta da agua em
comprimentos de onda menores, © Jue
com o acréscimo da radiancia
atmosférica provoca um aumento da

area liquida na area liquida, em

contrapartida a baixa resposta da

agua na banda 4 provoca a redugao da
verdadeira area.

Foi feita também a delimitagao
e quantificacdo de todas as areas
umidas ou pantanosas encontradas nas
fotografias multiespectrais, contor-
me Tabela 2.

Canal Numero de Areas Arga Tota%
Umidas (m™) (m™)

Azul (1) 1 -~ ~
2 s

Verde (2) 1 oo 2.535
2 i

Vermelho (3) 1 2.704 14.872
Z 12.168

Infraver- i | 3.887 22 .308

melho (4) 2 18.421

TABELA 2 - Areas Umidas ou Pantanosas

No que se refere a delimitacao
de &areas umidas ou pantanosas, na
banda 1 ndo conseguiu-se identifticar
nenhuma area, mas a medida que nos
deslocamos para maiores comprimentos
de onda conseguiu-se delimitar estas
areas, sendo melhor identificaveis
na banda 4 (infravermelho).

Esta facilidade de 1i1dentifica-
cdo de areas umidas na banda 4 deve-
se provavelmente a pequena presenga
de vegetacdo, dando uma resposta
baixa nesta banda e a pouca ou quase
nenhuma resposta da agua, aparecendo
com uma tonalidade cinza escura na
fotografia.

CONSIDERACOES FINAIS

Da comparacao entre fotografias

aéreas coloridas, pancromaticas e

multiespectrais, concluiu-se que:
As fotografias aéreas coloridas

fornecem um maior numero de informa-
cdes do que as pancromaticas, e em
menor tempo, sob as mesmas
condic¢des, uma vez que o olho humano
é mais sensivel as variacdes de cor

do que a niveis de cinza.

Na comparacao visual entre as
fotografias multiespectrais, con-
cluiu-se que as bandas 3 e 4 asso-
ciadas sdo muito uUteis para estudos
geomorfolégicos, enquanto a banda 1

e 2 sdo uteis para avaliacao de com-
ponentes atmosféricos e de sendimen-
tos em suspensdao na agua, respecti-
vamente.

No que se refere a analise
quantitativa do limite de areas
liquidas, verificou-se que embora
muitos autores considerem a banda 4
(infravermelho) ideal para demarcar
os limites de areas alagadas, deve-
se usa—-1lad com restricdes, pols con-
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forme mostraram os resultados da Ta-
bela 1, esta banda provoca a redugao
da verdadeira area alagada. No en-
tanto verifica-se também que a banda
1 (azul) provoca um acréscimo da
Area em relacdo a area real.

A reducdao da area liquida na
banda 4 deve-se provavelmente en
funcdo das areas estudadas serem
muito pequenas, e da grande resposta
a vegetacdo (que margeia o limite
liquido) neste comprimento de onda,

Esta diferenca (area 1liquida
nas bandas 1 e 4) mostrou-se muito
mais acentuada quanto menor for a

area estudada.

mascarando o verdadeiro limite de
agua.

Com isso concluiu-se que quando
se necessita calcular areas liquidas
de determinada represa, nao se deve
utilizar apenas as medidas tomadas
em uma uUnica banda, e sim fazer a
média das medidas das areas nas di-
ferentes bandas, o0 que certamente
mais se aproximara da area real.

No que se refere a delimitacao
de areas Uumidas (pantanosas) pode-se
verificar que a banda 4 &€ a que me-
lhor resultado apresenta, sendo que
a medida que nos deslocamos para
bandas de comprimentos de ondas me-
nores, pouca ou quase nenhuma area

pode ser identificada.
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