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" Depois de plantada a senente deste incrivel arbusto, néo
se Vé nada, por aproximdamente 5 anos, exceto o0 lento
desabrochar de umdimnuto broto, a partir do bulbo. Durante 5
anos, todo o crescinmento é subterraneo, invisivel a ol ho nu, nas
uma macica e fibrosa estrutura de raiz, que se estende vertical
e hori zontal mente pela terra estd sendo construida. Entdo, no
final do 5° Ano, o banbu chinés, cresce até atingir a altura de
25 netros.

Um escritor de nome Covey escreveu:

"Miuitas coisas na vida pessoal e profissional sao iguais
ao banmbu chinés. Vocé trabal ha, investe tenpo, esforg¢o, faz tudo
0 que pode para nutrir seu crescinento, e, as vezes nao vé nada
por semanas, neses, Ou anos. Mas se tiver paciéncia para
continuar trabal hando, persistindo e nutrindo, o seu 5° Ano
chegara, e, comele, virdao um crescinento e nmudancas que vocé
jamai s esperava. O banbu chinés nos ensina que ndo devenps
facil mente desistir de nossos projetos, de nossos sonhos. Em
nosso trabal ho, especial nente, que é um projeto fabul oso que
envol ve nudancas de conportanento, de pensanento, de cultura e
de sensi bilizacdo. Para acOes devenons senpre |enbrar do banbu
chi nés, para nao desistirnos facilnmente diante das dificul dades
que surgirao.

Tenha senpre dois habitos: Persisténcia e Paciéncia, pois
tu nereces alcancar todos os seus sonhos!!! E preciso nuita
fibra para chegar as alturas e, ao nesno tenpo, nuita

flexibilidade para se curvar ao chéo..."
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Vocé conhece uma arvore chamada carval ho?

Pois é, essa arvore é usada pel os bot ani cos e gedl ogos cono
um medi dor de catastrofes naturais do ambi ente. Quando querem
saber o indice de tenporais e tenpestades ocorridas num
determ nada floresta, eles observam |ogo o carval ho, que
natural mnente € a arvore que mai s absorve as consequénci as de
tenporais. Quanto mis tenporais e tenpestades o carvalho
enfrenta, mais forte ele fica. Suas raizes natural nente se
aprofundam mais na terra e seu caule se torna mais robusto,
sendo i npossivel uma tenpestade arranca-lo do solo ou derruba-
| 0.

Mas n&o pense que os cientistas preci sam fazer essas
anal i ses todas para saber isso. Basta apenas el es ol harem para o
carval ho. Por absorver as consequéncias das tenpestades, a
robusta arvore assune unm aparéncia di sforne, conbp se real nente
tivesse feito nuita forca. Miitas vezes unma aparéncia triste.
Cada tenpestade para um carval ho é mais um desafi o a ser vencido
e ndao uma aneaca! Numa grande tenpestade, nuitas arvores sao
arrancadas, mas o carval ho per manece firne!

Assim sonps nés. Devenps tirar proveito das situacdes
contrarias a nossa vida e ficar mais fortes. Um pouco marcados.
Mii t as vezes com apar énci a abatida, mas fortes! Comraizes bemr

firmes e profundas na terral”

Aut or Desconheci do
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Resuno

As i magens de satélite, por seremumregistro de alvos com
diferentes conportanmentos espectrais e diferentes arranjos
espaci ai s, respondem com vari acfes tonais de cinza e variacdes
texturais. Esta variacdo textural €é analisada nornalnente
através de interpretacdo visual, que &€ umm sistematizacao de
varias técnicas, as quais convergem para um uUnico objetivo, a
conpartimentacdo da inmagem Em geral, a textura apresenta-se
conb sendo unma arma valiosa na interpretacdo de fornmas de
rel evo, drenagem e de padrdes da cobertura vegetal e de uso da
terra. Acredita-se que, a partir da utilizacdo das técnicas de
processanento digital de imgens e técnicas estatisticas
mul tivariadas, conmp subsidi aria na reducdo do carater subjetivo
da analise textural e da correspondéncia entre zonas honol ogas,
ser& possivel favorecer a discrinmnacdo de el enentos i nageados,
e encontrar um nodelo que possibilite explicar mai s
satisfatoriamente a conpartinentacdo e a rel acdo de equival énci a
entre zonas que constituemtexturas senel hantes. Desta formm, o
obj etivo geral do trabal ho, é avaliar diversas netodol ogi as, com
intuito de realizar uma  conpartinmentacdo fisiogréfica,
expl orando o aspecto textural da inmagem além da simlaridade
exi stentes entre as areas apoOs conparti mentada. A area de estudo
abrange os nunicipios de Itanhaém e Peruibe 1ocalizados no
litoral sul do Estado de Sdo Paulo. A partir dos resultados
obti dos, verificou-se que 0 mét odo convenci onal de
fotointerpretacdo juntamente com a aplicacdo da andlise
estatistica multivariada, nostrou-se viavel de ser aplicado
apresentando resultados satisfatorios e inovadores. Ja no
processanento de alguns algoritnos de textura a reducdo de
i nformagdes foi bastante grande, devido a redugdo dos val ores de
niveis de cinza e a honogenei zacdo dos al vos; nobstrando que o
resul tados ndo foram positivos. No entanto a aplicacdo dos
filtros direcionais juntanente com o critério de analise das
sonbras, amnbos forneceram nel hores resul tados para o processo de
conpartinmentacdo das areas.

Pal avras-chaves: Processanento Digital de I|magens, Textura,
Conparti nent acao Fi si ografica , Anal i se Estatistica
Mul tivari ada.
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Abst r act

Satellite inmages record surface features based on their
different spectral behaviors and spatial arrangenents. As such
these features are discernable fromdifferent shades of gray and

textural variations seen in the images. These textura
variations represent a systematic wutilization of various
t echni ques, whi ch conver ge for a singl e obj ecti ve:
conpartnentalization of the inmage. |In general, texture is used

as an inportant tool in the interpretation of relief forns,
drai nage patterns and vegetative cover and |and-use patterns.
Through the application of digital processing techniques and
nmul tivariable statistical analyses, it is possible to reduce the
subj ective character of textural analysis and correspondence
bet ween honol ogous zones, hence enhance the discrimnation of
different elenments in an imge. These nethods can help find a

nodel t hat allows for a  better expl anation  of t he
conmpartnental i zati on and equi val ence between zones that consi st
of simlar textures. In this form the general objective of

the study is to evaluate diverse nethodologies wth the
obj ective of determ ning the physiographic conpartnentalization,
exploiting the textural aspect of the image in addition to the

exi sting simlarities bet ween ar eas follow ng
conpartnentalization. The study area is wthin the
muni ci palities of Itanhaém e Peruibe, |ocated along the south
coastal region of Sdo Paulo State. Based on the results

obtained, it is confirnmed that the conventional nethod of photo-
interpretation, together with the application of nultivariate
statistical analysis, shows that it is a viable conbination
yi el ding both satisfactory and i nnovative results. Already, in
the processing of sone textural algorithns, the reduction of
information was significant, owing to the reduction of the
values in the shades of gray and to the honpgenization of
targets, showing that the results were not positive. However
the application of directional filters together wth the
criteria of shadow anal ysis, both yielded better results for the
process of conpartnentalization of the areas.

Key words: Digital imge processing, texture, physiographic
conpartnentalization, nultivariate statistical analysis.
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Embora ninguém possa voltar atréas e fazer
comec¢o, qual quer um pode comecgar agora
um novo final."

e

um novo
fazer

Chi co Xavi er
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1. Introducéao

As i magens por representarem normal nente o resultado final
de uma grande parte de processos que englobam netodos
conput aci onai s, sao de fundanental inportancia para estudos onde
a distribuicdo espacial dos fenbnenos possam ser identificadas.
As mesmas podemorientar o cientista em etapas decisivas, pois
qual quer que seja o estudo em questdo, a andlise visual é miito
mai s eficaz.

O desenvolvinmento tecnol égico, por ser um processo
crescente, a cada ano torna-se mais intenso, os hardwares, o0s
sof twares, mecani snos de rai os x e gana vem i nvadi ndo o universo
cientifico coma finalidade de nostrar que tudo é possivel de
ser nostrado em i magens, tornando-se visivel aos nossos ol hos. A
cada ano esse desenvolvinento vem instigando pesqui sadores a
investigar diferentes netodos capazes de proporcionar una
vi sual i zacdo de experinmentos e hipbéteses; cono por exenplo é a
m croscopi a el etrdni ca, que proporciona a anostragem de fornas,
tamanhos e texturas de células, bem conp de diversos nmateriais
da é&rea da ciéncias bioldgicas e ciéncias dos nateriais.
Medi ante o progresso tecnol 6gico, técnicas mai s nodernas estéao
se inserindo no nmercado, comintuito de proporcionar ao usuario
mai or qual i dade e confianca aos seus propositos conp cientistas
e operadores. Temse conmo exenplo o desenvolvinmento das
t écni cas de processanento de i nagens aplicadas a varias areas da
ci énci a. Destaca-se, por exenplo, a atividade médica, onde o

processanento digital de inmmgens, pernmte um diagnéstico nmais
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preci so de inuneras doencas. A odontologia é uma outra area que
surge com anpla desenvoltura na aquisicdo, gerencianento e
mani pul acdo de i nfornmagcdes dos seus pacientes.

O uso de inmmgens em controle de qualidade de processos
i ndustriais tanbém vem se destacando nos ultinps anos. Através
da deteccdo automatica de fal has, € possivel, por exenplo unma
mai or rapidez na identificacdo e renocdo de objetos defeituosos,
facilitando de forma autonati zada a tonmada de deci sbes. Destaca-
se por exenpl o, a determ nacdo da qualidade de carnes utilizando
procedi mrentos de analise de textura (SH RANITA et al., 1998).

Na educacdo, o uso de técnicas conmputacionais, através de
projetos de multimdia em conunicacdo educacional, cultural e
cientifico, vem ocupando um anpl o espaco. As salas de aula vem
sendo regidas com principios de nodernidade, no qual os
prof essores buscam uma divulgacdo do conhecinmento com o
direci onanento a uma interdisciplinariedade.

No tocante as ciéncias da Terra, o desenvolvinmento das
i magens orbitais, juntanmente comas facilidades conputacionais,
proporci onou, segundo SCHOOWENGERDT (1983), uma i nportante
fonte de dados para o nonitoramento e aval i acdo anbiental, cono
também para a deteccdo de nudancas globais, exploracao de
recursos ndao-renovavei s, meteorol ogia, mapeanento, entre outros.

A aplicacdo das técnicas de sensoriamento renoto vem
crescendo cada vez mais, sendo atualnmente fruto de um esforc¢o
mul tidisciplinar, envol vendo avancos na quim ca, fisico-quinica,
geoci éncias e informatica dentre outras. Novas netodol ogias

estdo sendo aplicadas, principalnente na area de recursos
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naturais, abrindo perspectivas otim stas para a el aboracao e
atual i zacdo de produtos cartograficos (FRANZONI et al., 1998).

Conp ja era previsto, as inmmgens de satélite invadiram
vari os canpos da ciéncia tornando-se um grande aliado nas
pesqui sas. Os sistenmas de sensorianmento renoto em nivel orbital
geram uma grande vari edade de dados e produtos, oferecendo uma
vi sdo panoramica da area de interesse. Estes sistemas tém cono
principal caracteristica a repetitividade, o que pernmte uma
anal i se tenporal, passivel de aconpanhar a evol ucdo de processos
di ndm cos, bem conop verificar as alteragbes ocorridas na
estrutura de determ nada area (FRANZONI et al., 1998).

Atual mente temse procurado analisar a imagem ndo sonente
de forma qualitativa e simaquantitativa, adequando técnicas com
bases estatisticas, no intuito de extrair, explorar e
possi bilitar nmaior vel oci dade, objetividade e sistemati zacdo das
anal i ses contidos em um determ nado estudo de caso.

Esse conmportanento possibilita e facilita o planejanmento e
a definicdo de estratégias, comrelacdo a problemas recentes e
futuros.

Estudos com a finalidade de facilitar a percepgdo visua
humana, paralelamente com técnicas estatisticas, vém sendo
reali zados através de inmmgens, proporcionando uma rmaior
conpreensédo das nossas |imtagdes hunmanas.

Quando se depara com uma i magem o Sistema visual humano
di stingue nitidanmente cores, formas e tamanho. No entanto, o
sistema de percepcdo humana se apresenta |imtado; segundo
JULESZ (1975) ele pode realizar certos tipos de tarefas de

percepcdo nuito bem até que o sistena seja sobrecarregado de
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al guna forma, ou seja, exceda umval or surpreendent enente bai xo.
Portanto, a percepcao visual tem sua magnitude até umcerto grau
de conpl exi dade e quando ultrapassado, ha unma sobrecarga no
sistema visual que o torna incapaz de perceber a periodicidade

ou a falta de conex&@o entre as formas (Figura 1).

Figura 1- A figura evidéncia a confusdao de interpretacado visual

do

cérebro humano. O que parece ser em unmm prineira avaliacdo visual |inhas
di agonai s, sédo na verdade linhas horizontais e paralelas. Este é um caso

tipico de confusdo visual a partir de um desenho. Fonte: BURATO, 2002

Quando se trabal ha cominmagens que contéminformnmacdes al ém

do que o ol ho humano consegue perceber, a interpretacdo nuitas

vezes se perde na delimtacdo de areas hondl ogas, 0 que no
presente estudo ser&a de fundanmental inportancia.

Oprincipio utilizado para a conpartinentacédo fisiografica
de terrenos, a partir da interpretacdo sistematica de produtos
de sensorianento renoto, baseia-se no fato de que os el enentos
fisiograficos interagem de maneira diferente de area para area

em funcdo de variagbes nos fatores (clima, tectdnica, etc.) que
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regem sua evol ucdo. |Isso faz com que esses el enentos apresentem
se sob formas particulares em cada regi do, determ nando assim
di ferent es pai sagens. Essas pai sagens especificas sdo refletidas
na imgem através de texturas tanbém especificas e que séao
resultado da organizacdo espacial dos diferentes tipos de
el ementos texturais (VEDOVELLO E NATTOS, 1989). Enbora néo
exi sta uma definicdo universal nente aceita para textura, pode-se
referencia-la comb o0 conjunto de estruturas detal hadas,
exi stentes nas superficie fisica, perceptiveis ao ol ho humano, e
gue trazem grande quanti dade de informacdes sobre a natureza da
superficie (FIGUEIRAS, 2000).

A interpretacdo visual, normalnmente utilizada para a
conmpartimentacdo fisiografica, € uma sistematizacdo de varias
t écni cas, as quais convergem para um unico objetivo, a analise
de elenmentos texturais, avaliacdo de geonetria e estrutura,
bem conb as tonal i dades, seja de cores ou tons de cinza.

As imagens normal nente sdo interpretadas pela variagao de
tonal i dade associada a diferentes respostas de cada alvo

terrestre no nomento do seu immgeanento. Essa variacdo é

D

representada pela textura, que sob o aspecto fisiografico
identificada por regif6es de ilum nacdo e sonbreanento, as quais
se apresentam em pares alternados diante da superficie. Essas
texturas, normal mente estudadas através dos el enentos texturais
de relevo e drenagem englobam uma diversi dade de fatores no
nmonmento de sua interpretacdo, cono: propriedades das fornas,
organi zagdo, estrutura dos elenentos texturais, entre outros.
Essas propriedades dependem exclusivamente do alvo ou do

conjunto de alvos que foi imgeado.



Ao se trabal har no estabelecinmento de limtes entre zonas
hondl ogas, o sistema visual humano ou a percepcdo humana ira
trabal har basi camente com duas caracteristicas: a tonalidade e a
textura, as quais possuemunma inter-relacdo, pois semvariagdes
tonais, nenhuma nudanga na textura poderia ser percebida na
i mmgem Por conseguinte, no nonento da delimtacdo das areas, o
fotointérprete as «classifica segundo suas propriedades e
caracteristicas senel hantes, a partir de divisdes de uni dades,
segui ndo determ nados critérios. Portanto, diante da percepcao
intrinseca de cada fotointérprete com relacdo a una imgem de
satélite, surge uma problematica, a subjetividade, que ¢
consequUénci a da di versi dade da percep¢ao humana.

Para reduzir esta subjetividade, temse trabal hado com
t écni cas de processanento digital de inagens, que atual mente sao
consi deradas conp valiosas ferranentas para a extracdo e
di scri mi nacdo de alvos. Estas técnicas vém atual mente, trazendo
i nimeras vantagens na nani pul acdo de dados do sensorianento
renoto, facilitando detectar informagbes que, as vezes, 0 ol ho
humano né&o consegue identificar. No entanto, as técnicas de
processanento digital que envolvem analise textural séo
nor mal nente subutilizadas, apresentando-se comum certo grau de
conpl exi dade e de dificul dade para o intérprete.

Em geral, a textura apresenta-se conp sendo una arna
valiosa na interpretacdo de formas de relevo, drenagem e de
padr des da cobertura vegetal e de uso da terra. Acredita-se que
a partir da utilizacdo das técnicas de processanmento digital de
i magens cono subsidiaria na reducdo do carater subjetivo da

anal i se textural, sera possivel favorecer a discrimnacao de
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el enentos imageados, e encontrar um nodelo que possibilite
explicar mai s satisfatorianmente o] est abel eci nent o de

equi val éncia entre as zonas consi deradas honol ogas.

1.1 - Objetivo

A interpretacédo vi sual se utiliza de uma
sistemati zacdo de varias teécnicas, que fornecem subsidios a
conparti mentacdo de uma inmagem de sensoriamento renoto. Esta
comparti ment acao, baseada nas propriedades dos el enentos
texturais da imagem pode ser voltada a fins especificos, cono a
separacdo de diferentes tipos de uso e cobertura vegetal, de
di ferentes l'itol ogi as ou di ferentes conparti ment os
fisiogréficos.

A partir desse propésito, o objetivo geral do trabal ho é
aval i ar di versas netodol ogias, comintuito de contribuir para a
reducéo da subj eti vi dade i nerente aos processos de
comparti ment acao fisiogréafica e de sim | aridade e/ ou
correspondéncia entre as zonas hondl ogas existentes na éarea

conparti ment ada.

1.2 - Estrutura do Trabalho

O trabal ho apresentado esta estruturado em sete capitul os,
conf ornme segue:

No prineiro capitulo é apresentado o assunto trabal hado,
par al el anente apoi ado em al gumas consi deragfes bi bl i ografi cas,

no intuito de sustentar o objetivo geral do trabal ho.
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No segundo capitulo é realizada uma revisdo da sintese da
bi bli ografia fundanental, onde é apresentado a inportéancia da
analise textural juntamente com o processanento digital de
i magens.

No terceiro capitulo é feita uma caracterizacao
fisiografica da area, comintuito de descrever a area de estudo,
sob os aspectos geonorfol 6gicos, geol 6gicos e pedol 6gicos.
Contribui ndo assim para analise dos resultados.

O quarto capitulo refere-se a apresentacdo dos
materiais utilizados para a pesquisa, que se restringiram
basi camente eminagens digitais, softwares e mapas topogréaficos
e tematicos. Concomtantenente, sdo descritas as propostas
nmet odol 6gi cas que foram subdivididas em realce da inagem
conpartimentacao fisiografica, anélise textural e critérios
fotointerpretativos, anal i se visual das i magens, anal i se
estatistica dos padrfes texturais, avaliacdo das sonmbras cono um
critério fotointerpretativo e analise estatistica nultivariada.

O quinto capitulo é a apresentacdo dos resultados obti dos,
al ém de uma di scussdo dos nmesnpbs, com intuito de ressaltar a
contribui cdo de cada resultado na pesqui sa.

No sexto capitulo s&@o apresentadas as conclusbes do
trabal ho, bem conp reconendacdes voltadas a al guns probl emas
surgi dos durante a pesquisa. O sétinp e ultino capitulo traz

consi go as referéncias bibliograficas.
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“"A vida € um eco.
Se ndo esta gostando do que esta recebendo,
observe 0o que esta emitindo."
Lair

Ri beiro
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2. Revisdo Bibliogréafica

A histoéria do sensorianento renoto orbital é relativanmente
recente no Brasil, tendo grande inpulso com acordos realizados
entre o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas) com a NASA
(National Aeronautics and Space Adm nistration), no sentido de
adquirir dados espaciais, espectrais e tenporais da superficie
terrestre, de forma gl obal, sindptica e repetitiva.

OGs satélites LANDSAT possui ao longo de sua historia sete
geracbes. O 01, 02, e 03 foram |l ancados na década de 70 para
operar a 920 Km de altitude e estavam equi pados com dois
sistemas sensores: o MSS (Miltiespectral Scanner Systen) com
i mageanento do terreno por sistena de varredura e o RBV (Return
Beam Vi di con) com i mageanent o i nstant aneo de toda a cena. Ja os
LANDSAT 04 e 05 foram |l ancados, na década de 80, para operar a
705 Km de altitude, sendo que o sistema sensor RBV foi
substituido pelo sistema sensor TM (Thematic Mapper), que opera
si mul taneamente em 7 bandas espectrais: azul, verde, vernel ho,
i nfravernel ho proxinmo, duas no infravernelho médio e uma no
infravermel ho termal (banda 6), comuna resolugdo de 120 m J& o
Landsat 6 foi perdido no | ancanento.

No ano de 1999, foi |ancado o Landsat 7, o qual entrou em
orbita com um sensor diferente do Landsat 5, denom nado ETMt
(Enhanced Thematic Mapper Plus). Possui oito bandas e conta com
uma resol ucdo espacial de 30 m uma banda pancrométi ca com 15 m
e outra no infravernelho termal com 60 netros, sendo que sua

cobertura total da Terra é realizada em 16 di as.
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Esse historico é inportante devido ao fato que o sensor é
um equi pamento de extrema inportancia emumsatélite, pois nede
a intensidade de radi acdo el etronagnética enmtida pel os al vos.
Sabe-se que 0 sensor possui um canpo de visada instantaneo -
| FOV (I nstantaneous Field of View) do qual s&o captados os
fluxos de energia em unma dada éarea da cena. Essa area é
defini da pela resolucédo espacial que vema ser a capaci dade de
discernir dois pontos do terreno separados por determ nada
di stancia, que no caso do Thematic Mapper no Landsat cobre uma
area de 30 x 30 netros (FILHO 1980; ANDRADE, 1989).

E inportante salientar sobre esse topico pois influencia na
estrutura da imagemdigital, a qual consiste em umarranjo de
el enentos sob a forma de uma nmalha ou grid. Essa nmal ha e
defi ni da por um sistena de coordenadas do tipo |inha e coluna,
no qual cada a retéangulo ali representado € dado o nonme de pixe
(do inglés - picture elenment). A posicao do pixel é determn nado
por um sistema de coordenadas X e Y. Ovalor de brilho de cada
| ocalizacdo do pixel nornmalnmente é representado por um nuamero
que varia de 0 a 255. Este val or pode ser nodul ado para produzir
uma sonbra cinza que varia de negro (BV = 0) a branco (BV =

255), (Figura 2).
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Figura 2 - A imagem de sensorianmento renbto é tipicanente
conmposta por pixels localizados em intersecgbes de linhas e
col unas para cada banda da i nagem (Fonte: JENSEN, (1996)).

Cada pi xel tem um valor nunérico, chamado de nunero
digital (DN) ele é registrado pela intensidade de energia
el etromagnética refletida ou emtida pelo objeto inmageado,
portanto para cada pi xel havera umval or, sendo este a variar de
zero para algum nunmero mais alto na escala de tons de cinza.
Essa nedida de valores é convertida digitalnmente para o que
chamanos de brightness, ou seja, o brilho que cada i magem possui
diante da variacdo do preto e branco (CROSTA, 1992 ; SABINS,
1997 e JENSEN, 1996).

Essa variacdo dos DNs pode ser estudada detal hadament e por
forma de histogranas, o nesno é usado graficanente para
representar a informagcdo contida na inmgem de sensorianmento
renoto e ao nesnp tenpo ter uma nogao instantanea sobre as
caracteristicas da nesna. Segundo CROSTA (1992), a forma do
hi st ogranma fornece i nformacdes de grande inportéancia, tais cono
i ntensi dade média e espal hanento dos valores DN, este dltino,

por sua vez, d& a nedida do contraste, sendo que quanto mai or o
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espal hanento ao longo do eixo dos DNs, nmior o0 contraste da
i mgem (Figura 3).

O aunento do contraste na inagem é algo inportante, pois
tem cono objetivo melhorar a informagdo das imagens sob o0s
critérios subjetivos do ol ho humano. No entanto, deve-se atentar
para a perda de informagdes, guando € realizado tal
procedi mento, pois as inmagens, em sua nmioria, apresentam
hi st ograma concentrado nunma faixa estreita de niveis de cinza.
O que se tenta realizar é a expansdo do intervalo original de
niveis de cinza para umoutro interval o desejado, que facilita a

di scrim nagdo vi sual dos objetos presentes na i nagem

>

Numero de pixels

IIIII‘IIIII‘IIIII | _—
0 64 128

19 255
Digital Number

Figura 3 - Representacdo da variacdo de cinza no histograna. No eixo Y

€ representado a freqiéncia de pixels comtom de cinza da i magem Ao
longo do eixo X €& representado o espalhamento dos DNS, que ¢é
diretamente proporcional ao <contraste da inmagem (Fonte: SABINS,
(1997)).

As imgens orbitais podem ser analisadas de duas fornas
diferentes: através do processanento digital e da interpretacao

vi sual



O processanento digital envolve o uso do conputador que
exam na individual nente cada pixel contido na inmagem para o
di scerni mento sobre os nesnbs e de seus devidos atributos. Isto
€ referido conb unma analise quantitativa.

Segundo CROSTA (1992), o processanento digital de imagens
envol ve técnicas utilizadas para identificar, extrair, condensar
e realcar a informagdo de interesse para determ nados fins, afim
de facilitar a identificacdo e a extracao da i nformacdo contidas
na inmagem Essas técnicas podem ser divididas em trés etapas
i ndependent es: o] pr é- processanent o, qgue se refere ao
processanent o i nicial dos dados brutos; o realce, que torna as
feicbes texturais nmais visiveis e a classificacdo, que pode ser
di vidi da em cl assi fi cagdo supervi si onada e né&o- supervi si onada.

A interpretacdo visual envolve uma extracdo da informgao
por neio de uma inspecdo visual humana. Seu sucesso depende da
eficiéncia do analista em explorar os elenmentos espaciais,
espectrais e tenmporais presentes na i nagem As duas abordagens
par a interpretacdo de inmmgens tem suas proéprias funcbes e
frequent enente anbas sdo conpl enentares (R CHARDS, 1994).

A fotointerpretacdo pode ser nel horada substanci al nente se
al gumas et apas do processanmento digital de imgens sé&o
apl i cadas previ anente aos dados da i magem enquanto que o éxito
da analise quantitativa depende de informacbes fornecidas pelo
anal i sta em etapas cruciais. Di sto pode ser concluido que a

fotoi nterpretacdo, por envolver uma direta interacdo humana e
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desta forma altos niveis de deci sdes, traz bons resultados para
i nformagdes espaciais, mas € pobre em preci sdo quantitativa. Por
exenpl o, a area cal cul ada pela fotointerpretacdo pode envol ver
nmedi das planinétricas de regides identificadas visualnente,
nisto erros de definicdo de limte poderdo prejudicar a preciséo
da area (R CHARDS, 1994).

Pel o contrario, a analise quantitativa, por requerer pouca
i nteracdo humana e bai xos niveis de decisbes de software, tem
nmenos habil i dade espacial nas alta precisdo quantitativa. Sua
preci sdo vem da habilidade do conputador, para processar cada
faixa total dos detal hes espectrais, espaciais e radionétricos
presentes na inmagem O seu potencial de analise vem da
di fi cul dade com que deci sbes sobre forma, tamanho, orientacdo e
textura podem ser feitas, usando técnicas padrdo de conputacao
sequenci al . Desenvol vi nent os si mul t &neos de met odos
conput aci onais com analise de inmagens de multi-resolucao vém
aneni zar isto no devido tenpo. A seguir, é apresentada na Tabel a

1 uma conparacdo entre as duas fornas de anali se.
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Tabela 1 - Conparacdo de

anal i se conput aci ona

Fot oi nterpretacdo humana e

Fot ol nterpretacao (por
i nterpretacdo humana)

Andal1se quantitativa através do
conput ador

Larga escala relativa ao tamanho
do pixels

Anal i se de pixels individuais

Estimati vas de areas sem preci sao

Possi bil i dade de cal cular a area

preci sa
Li m t ado em anal i se|Pode executar una verdadeira
mul ti espectral anal i se mul ti espectral

(mul tidi mensional)

Pode assimlar sonente um numero
limtado de  brilho, ni vel ando
di stintamente (16 niveis em cada
caracteristica)

Pode fazer uso quantitativo de
todos os niveis de brilho
di sponi vei s em t odas as
caracteristicas

Forma facil de determ nagao

Det erm nacao da forma envol vendo
deci sbes conpl exas do software

Informacdo espacial é de faci
uso emum sentido qualitativo

Técni cas di sponiveis no uso de
dados espaciais sdo |imtadas.

Fonte: RICHARDS, 1994
Na abordagem de

interpretacdo humana,

subj eti vi dade das analises inferidas pelo fotointérprete,

RI CHARDS (1994),

| evant a- se

sobre o aspecto da
um questionanmento, o da

pois a

fotointerpretacdo estéd |igada diretanmente ao processo dedutivo e

i nduti vo dos dados obtidos durante as fases de analise, e a

nmedi da que esta analise é realizada,

do sujeito em adaptar e evoluir

até entdo |he foram passadas.

cientifico apresentar um nive
manei ra de se adequar e aplicar o

obt er resul t ados

pressuposto que a netodologia permanece nutavel

fotointérprete,

di ferentes fornms.

A imagem cono instrunento de trabal ho deve ser

basi co,

com qualidade e

com sua i ndi vi dual i dade,

presenci a-se a capaci dade

técnicas de interpretacdo que

de todo aprendizado

Apesar

cada um encontra a nel hor

mét odo, com objetivo de se

rapi dez. Parte-se do
e que cada

apresenta resul tados de

ent endi da

conpo uma estrutura fotografica comvarias tonalidades de niveis

de cinza,

organi zadas e/ ou agrupadas entre si.

Segundo WANG e HE




(1990), os niveis de cinza constituem wuma inportante
caracteristica para a identificacdo de objetos ou regi des de
interesse na imgem independentenente se a inmagem é unm
fotografia aérea ou una i nagem de satélite.

Portanto, essas variacOes de tonalidades a niveis de cinza,
sdo elenmentos basicos da interpretacdo e da extracdo de
i nf or magdes do terreno, no entanto a cor e a tonalidade,
segundo NOVO (1991), néo sdo os unicos atributos que um objeto
i mmgeado possui e nem todos se distinguem apenas pela cor,
devendo ser consi derado aspectos conb a forna e a textura.

Quando a textura aborda a forna de elenento de
reconheci nent o, aspectos de certa ordem precisam ser
consi der ados. HARALI CK  (1979) descreve que, para usar
obj eti vamente os el enentos de tonalidade e padrédo textural, os
nmesnos preci sam ser explicitamente definidos. Com una definicéo
explicita, ndés descobrinbs que tonalidade e textura nado sao
concei tos independentes, eles possuem uma relacdo intrinseca
entre eles, muito simlar a relacdo existente entre a particula
e a onda. De fato néo existe nada que seja sonente particula ou
somente onda, tudo que existe possuem em anbas propriedades e
dependendo da situacdo pode predom nar as propriedades de
particula ou as propri edades da onda. Simlarnente, no contexto
de i magem a tonalidade e textura senpre existem enbora al gunas
vezes uma propriedade possa domnar a outra, e tenderenps a
fal ar sonmente de tonalidade ou sonente de textura.

As relacdes basicas percebidas intuitivamente entre
tonal i dade e textura sdo as seguintes: quando una pequena area

de uma imgem tem pequena variacdo, por exenplo, pequena



variacdo de caracteristicas de tom de cinza discreto, a
propri edade dom nante daquela area é a tonalidade. Quando uma
pequena area temunma variacdo | arga de caracteristicas de tomde
cinza discreto, a propriedade daquela area é a textura. Crucia
nesta distincdo €é o tamanho das areas e 0o nunero de
caracteristicas discretas distinguiveis, ou seja, com o nunero
de reducdo das caracteristicas discretas tonais distinguiveis as
propriedades tonais predonm nardo. Assim quando se faz umm
definicdo explicita de tonalidade e textura, ndo estdo sendo
definidos dois conceitos, mas sim um conceito de tonalidade-
t extura.

Segundo ANDRADE (1989), a tonalidade refere-se as diversas
gradacbes de tons de cinza dos el ementos da i magem enquanto que
a textura esta relacionada com a distribuicdo espacial destes
tons de cinza. Esta distribuicdo significa a freqiéncia espacia
contida na inagem O grau desta frequéncia deternmna tipos de
textura cono: rugosa, fina, suave, etc. LI LLESAND E KI EFER
(1998) apresentam que a frequéncia espacial alta resultard em
uma superficie fina, o que significa que os niveis de cinza
nesta area sofrem uma nudanca abrupta sobre o nunero
rel ati vanente grande de pixels. Areas nais asperas, apresentam
se com una baixa freqiéncia espacial, ou seja, 0s niveis de
cinza vari am gradual rente sobre uma det erm nada area.

Por essas caracteristicas, a textura € uminportante fator
para a fotointerpretacdo. Sabe-se que a nesma ndo € bem
conheci da na maneira pelo qual o ser hunmano detecta e analisa
a informacdo textural no processo de percepcdo visual de uma

cena.



Estudo realizados por JULESZ (1975) tém a finalidade de
desvendar a funcéo gue o sistema visual hunmano exerce na
percep¢ao. Portanto, o nmesno procura nostrar a distingdo entre a
percepcdo pura e a cogni cdo através das figuras.

A Figura 4A consiste em dois padrdes espirais que parecem
ser simlares entre si. Entretanto, ndo sdo pois um dos padrdes

é delineada comunma |linha continua e outro néo.

—

(A)
(B)
Figura 4 - Na figura A é denpnstrada a limtacdo da pura percepcéao
humana; aparentenente consiste um trabalho de Iinhas continuas, no

entanto em uma analise detalhada verifica-se que ha descontinui dade
nos elementos. E na figura b exenplo de pura percepcdo, néo requerendo
nenhuma ajuda de processos cognitivos para denonstrar seus reais
f or mat os.

Este fato ndo pode ser percebido espontaneanente €
necessario tracar as linhas ponto por ponto para se constatar
gue se trata de um padréo formado por uma |inha continua e outro
ndo. Qualquer tarefa visual que ndo possa ser realizada
espont aneanmente e sem esforco ou deliberacdo pode ser
consi derada umtarefa cognitiva ao invés de perceptiva.

A Figura B denonstra nelhor o que se percebe por pura

percepcdo. Diante destes exenplos ressalta-se os limtes da



percepcdo visual. O sistema de percepcdo humana pode reali zar
certos tipos de tarefas de percepcdo nmuito bematé que o sistena
seja sobrecarregado de alguma fornma. O fenbneno de
di scrimnacédo de textura visual cessa quase abruptanmente quando
a ordem de conplexidade excede um valor surpreendentenente
bai xo. Portanto, o sistenma visual € geneticanente programado
para a descrim nagcdo de textura, mas ndo pode cobrir estruturas
al ém de uma certa conpl exi dade.

bserva-se que a analise textural € uma tarefa dificil no
canpo do processanento digital de inmagens, e para facilitar,
mét odos vém sendo desenvol vidos conb o de analise estrutural e
estatistico.

Nor mal nent e, al guns métodos sédo utilizados para a analise
textural, e HARALICK (1979) e WANG e HE (1990), nos apresent am
de uma maneira geral, dois métodos de analise: o prineiro
baseado no método estrutural e o segundo no nétodo estatistico.

No prinmeiro nmétodo, a textura é considerada conb unma
repeti cdo de padrfes basicos e repetitivos comunma certa regra
de ajuste, um exenpl o adequado para esta abordagem €& uma i magem
de muro de tijolos. A anélise espectral tradicional de Fourier
geralnente €é usada para determinar regras primtivas e de
ajustes. Ja a segunda abordagem trabalha com o nétodo
estatistico, que tem conp objetivo caracterizar propriedades
estocasticas na distribuicado espacial de niveis de cinza na
i magem onde frequentenente é utilizado uma matriz de co-
ocorreénci a.

HARALI CK  (1979) descreve o0os varios pr ocedi ment os

estatisticos e estruturais utilizados para a analise de textura
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durante o processanento de una i magem Tais abordagens agrupadas
em procedi nentos estatisticos e/ou estruturais, permtem a
extracdo de textura baseada na utilizacdo de diferentes métodos.
Gs procedi nentos estatisticos, que envolvem dados referentes a
nmedi das da frequéncia espacial dos tons de cinza; ao nunmero de
bordas por uni dade de area, a co-ocorréncia espacial de tons de
cinza e nodel os autoregressivos, 0s quais sdo nel hor utilizados
em mcrotextura. J& para nmacrotextura, 0s pesquisadores
utilizam procedi nentos estruturais, baseados em hi stogranas e
co-ocorréncia de propriedades prinitivas.

As nedidas de frequéncia espacial estao envolvidas na
obtencdo de textura através do wuso de fungcdes de auto
correl acdo, netodos de processanento 6tico e de transformcao
digital. A validade destes nétodos se justifica pelo fato de que
texturas finas sdo ricas em altas freqiéncias espaciais,
enquanto que texturas nmis grosseiras sdo ricas em baixas
frequénci as espaciais. Uma alternativa de avaliar a textura cono
di stribuicdo de frequéncia espacial envolve a avaliacdo do
nunero de bordas por unidade de area, pois texturas grosseiras
possuem um pequeno numero de bordas por unidade de area,
ocorrendo o oposto para texturas finas (HARALICK, 1979).

Umn dos problemas inerentes a abordagens envol vendo
frequénci a espacial é comrelacdo a calibracdo do tom de cinza
da imagem Desta forma, alguns autores consideram que abordagem
de frequénci a espaci al possuem nmenor validacdo que as abordagens
estruturais. Estas ultimas, as quais enfatizam os aspectos de
tonal idade primtivas, sdo porém sonente aplicavei s para inmgens

bi nari as, (HARALICK, 1979).



HARALICK et al. (1973), entre outros, relataram que a
principio os estudos texturais em inmagens se restringiram a
funcbes de autocorrelacdo, de poder espectral, prineira e
segunda ordem de Markov e frequéncias relativas de varios niveis
cinzas ndo normalizados. Estes algoritnops tiveram al gum grau de
sucesso, no entanto ocorreu sonmente uma transfornacgéo
mat emat i ca, que em geral nomeou ndneros a i magem transfornmada de
uma direcdo ndo especifica. Portanto, a tentativa de extrair
caracteristicas texturais ficou limtada a algoritnbps que
extraem propriedades de imagem especificas conp "rugosa" e
presenca de bordas.

HARALICK et al. (1973) baseia-se no fato de que o
procedi mento geral para se extrair texturas em inmagens € o0
dom nio espacial, ou seja, que a informacdo textural em uma
i mmgem est4 contida na rel acdo espaci al gl obal ou comum aos que
0sS tons cinzas tém umcom o outro na imgem

Portanto, as nmatrizes de dependéncia espacial de tons de
cinza descrevemas caracteristicas texturais de uma i magem que
€ conputada para varias relacdes angulares e distancias entre
pares de cela de resol ucdo vizinha na i nragem

Essas caracteristicas texturais sdo derivadas do vi zi nho-
proximo de tons de cinza de matrizes angul ares de dependénci a
espacial, que HARALICK et al. 1973 e HARALI CK 1979, apresentam
cono matriz de co-ocorréncia.

A matriz de co-ocorréncia € a co-ocorréncia de unmm
tonal i dade e cinza especificada em uma matriz de frequéncia
relativa Pij, com a qual duas células vizinhas separadas pela

di stancia d, ocorrem na inmagem una com tonalidade cinza i e a
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outra com tonalidade cinza j. Tais natrizes de tonalidade
espaci al de cinza, dependentes de frequéncia, sao sinétricas, e
sdo uma funcdo da relacdo angular entre duas células de
resol ugdo vizinha, bemcono fungédo da distéancia entre el as.

A extracao de informagdes texturais, pela matriz de co-
ocorréncia, € apresentada por umconjunto de 14 caracteristicas
texturais:

1- Segundo Monent o Angul ar

2- Contraste

3- Correl agéo

4- Vari anci a

5- Monento Inverso da Diferenca

6- Médi a da Soma

7- Vari anci a da Soma

8- Entropia da Soma

9- Entropi a

10- Vari ancia da Diferencga

11- Entropia da Diferenca

12 e 13 - Infornmacdo de Medi das de Correl acéo

14 - Coeficiente Maxi no de Correl acéo.

Est as caracteristicas cont ém i nf or macéo sobre
caracteristicas de textura da inmagem cono honogenei dade,
dependéncias lineares de tom <cinza (estrutura |linear),
contraste, e a conpl exi dade da i nagem

Qutro nmétodo capaz de avaliar as informacfes texturais em
imgens € a técnica de filtragem A filtragem espacial € uma
operacao |local, na qual valores de pixels numa inagem ori gi nal

sdo nodificados com base nos pixels vizinhos (LILLESAND e



KIEFER, 1989). O processo é realizado pela utilizagcdo de
matri zes, denom nadas janel as e/ ou méscaras, aplicadas sobre uma
i mmgem Estas janelas podem ter dinmensdo de 3x3, 5x5 e 7x7 ou
superi ores.

Segundo CROSTA (1992), os filtros espaciais, tanmbém
conheci dos por convol ugédo, apresentam se por trés tipos basicos:
filtros passa baixa, passa alta e direcionais. O filtro passa
bai xa ou de suavi zacdo (eminglés snoothing) elimna as altas
frequéncias da imgem dei xando passar sonente as baixas
frequéncias. Quatro tipos mais comuns de filtros desta famlia
sdo: filtro da nédia, filtro da nédia ponderada, filtro da noda
e filtro da nmedi ana.

Cs filtros passa alta, também conheci dos conp realce de
bordas, elimnamas feic¢cbdes de bai xa freqiénci a dei xando apenas
as de alta frequéncia, normalnente expressas por bordas ou
limtes entre areas de diferentes valores de DN. Gs tipos mais
comuns de filtros passa alta sdo: Laplacianos e direcionais.

Gs filtros direcionais sdo umtipo especial de conbi nacéo
de filtragem passa alta coma |limarizagcdo dos niveis de cinza.
Esse filtro real ¢ca os alvos, de acordo coma direcdo desejada e
aplica uma mscara com valores negativos, onde seus pesos
di stribuidos sdo assinétricos, ao redor de um ei xo hipotético.
As direcdes a serem real cadas sao perpendiculares a esse eixo
hi pot éti co, sendo que o realce se d4d numinterval o de 45° para

ambos os | ados emrel acdo a direcdo de real ce. (CROSTA, 1992).
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Figura 5 - Direcfes usadas pelo filtro direciona

A mascara da direcdo norte, por exenplo, real ca os
l[imtes horizontais, a mascara sul os verticais e assim por
diante. Nesta fanmilia de operacdes as direcdes se subdi videm em
norte, sul, oeste, |leste, nordeste, sudeste, noroeste e sudoeste
(Figura 5). A vantagem do uso deste filtro é o real ce de bordas
em di regbes predeterm nadas, no entanto deve-se atentar para a
producdo de bordas artificiais que nmuitas vezes podem confundir
o intérprete.

WOODCOCK et al . (1988); CURRAN (1988) e ONGE (1999),
apresentam uma outra proposta para o estudo textural, que € o
uso de variogramas. A funcdo do semivariograma relaciona a
sem variancia a separacdo espacial e fornece uma descricao

concisa e inparcial da escala e padrdao da variabilidade
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espacial. Gs variogramas, conforne WOODCOCK et al. (1988),
apresentam ser uma das formas mis prom ssoras no estudo de
analise de usos do solos, eles apresentam o potencial de
cl assificar imgens segundo caracteristicas espaciais.

ONGE (1999) recentenente tem utilizado o sem variograma
para obtencdo de textura em imagens de alta resolugcdo, com
objetivo de estimar tamanho e densidade de arvores. Seus
resul tados denonstraram que a topografia afeta a textura,
princi pal mente em di sposi cfes esparsas, e que € baixo o erro
absoluto induzido na estimativa do tamanho e densidade de
arvores, podendo assim ser satisfatorianmente aplicado para
mapear estruturas de florestas, através do processanento
automati co de i magens de alta resol ugéo.

Apesar dessas netodol ogi as segui rem cani nhos al gunas vezes
distintos, a unica intencdo é a caracterizacdo e a discrim nacéo
textural, proporcionando assim uma nmaior facilidade de
interpretacdo e de extracdo de atributos na i nragem

Um das questdes referentes a utilizacdo dessas
nmet odol ogias é para trabal har com estabel ecinento de linmtes
entre zonas honol ogas, nas propriedades texturais e/ou
estruturais de uma i nagem de satélite. Segundo MATTCS (2001) e
SOARES e FIORI (1976), na caracterizacao das zonas honol ogas e
de seus linmtes, faz-se necessario a analise das formas da rede
de drenagem e das formas de rel evo, que sdo elenentos texturais
de vital inportéancia para a fotointerpretacdo. VENEZI ANl e ANJCS
(1982) atribuem ao conceito de zonas honol ogas propriedades

gualitativas e quantitativas, onde se distinguem cinco topicos:



1) Propriedade qualitativa dos el ement os texturais
(propriedade qualitativa)

2) Densi dade de textura (propriedade quantitativa)

3) Estrutura (propriedade qualitativa)

4) Grau de estruturacédo ((propriedade quantitativa)

5) Ordem de estruturacédo (propriedade qualitativa)

Para VENEZI ANl e ANJOS (1982), as zonas hondl ogas deve
serem delimtadas constituindo propriedades qualitativas
idénticas e a nmesma estrutura.

Varios autores tém trabalhado afim de facilitar essa
delimtacdo de zonas homdl ogas, e sabe-se que, com o0 avango
conput aci onal na ultinmas décadas, os procedi rentos de extracao
de informagédo digital a partir de analise textural de produtos
do sensorianento renpto, tém sido realizados com sucesso. Nas
altimas deécadas, varios estudos vém sendo realizados com o
objetivo de obter informagdes texturais por diferentes
mani pul agbées em inmagens; dentre eles pode-se citar, JENSEN,
(1979) - Caracterizacdo espectral e textural para classificacgéao
de coberturas de terras elusivas na franja urbana ; SHH e
SCHOWENGERDT (1983) - Cdassificacdo de superficies aridas
geonor f ol 6gi cas utilizando caracteristicas espectrais e
texturais do LANDSAT ; KURKDJI AN (1988) - Textura fotogréfica
honbgénea: cono instrunento na identificacdo de segnentos de
popul acdo urbanas diferenciados ; PEREIRA, et al. (1989) -
Cobertura e uso da terra através de sensorianento renoto;
JENSEN (1990) - dassificagcdo baseada em conhecinmento da area
urbana, usando textura e informagdo de contexto na imagem TM

LANDSAT; HAMBURGER (1993) - Uilizacao de informacdes derivadas



de caracteristicas texturais de imgens orbitais na definicdo de
classes de uso do solo urbano, PINEL, et al. (1998) -
Sensi bilidade de inmagens texturais de alta resolucdo na
aqui sicdo de paranetros biofisicos em florestas; HUDAK e
VESSMAN (1998) - Analise de Textural do histérico de fotografias
aéreas para caracterizar a invasdao de uma planta |enhosa na
savana na Africa do Sul; ONGE(1999) - Efeitos topogréaficos de
florestas em inmagens texturais de alta-resolucdo nedida pelo
sem variograma , entre outros.

Esses pesqui sadores apresentaram um objetivo comum o de
avaliar a analise textural a partir de técnicas de
processanento digital de inmgens, na caracterizagdo do uso e
ocupacdo da terra, areas e populacdes urbanas, disposicodes
florestais, etc. Dentre essas variedade de estudos, € inportante
ressaltar a inportadncia da conpartinentacdo fisiografica
atual mrente em proj et os de mapeanento

Em linhas gerais, conforne VEDOVELLO e NATTOS (1998)
apresentam a conpartinmentacédo fisiografica consiste emdividir
uma determ nada regi 80 em areas que apresentem internanente
caracteristicas fisiograficas honbgéneas e que sejam distintas
das areas adjacentes. Port ant o, € de suma inportancia
anal i sarnos a denom nacdo de conpartinentacao fisiogréafica
e/ou fisiografia.

A conpartinentacdo envolve procedi nentos que dvidem o
terreno em varias uni dades, as quai s apresentam caracteristicas
honpgéneas.

VEDOVELLO, em trabal hos de 1993 e 2000, wutilizou una

abordagem fisiografica na conpartinentacao do terreno, que cono



foi dito anteriornente, consiste em dividir unma determ nada
regido em areas que apresentam internamente caracteristicas
fisiograficas honbgéneas, que podem ser de natureza geol 6gica,
geonor f ol 6gi ca, pedol 6gi ca, veget aci onal , etc. Essa
identificacdo dos conpartinmentos fisiograficos abrange umcerto
nivel hierarquico, onde ha identificacdo de diferentes unidades,
levando a criacdo das UBCs, ou seja as Unidades Basicas de
Conmparti ment acdo, que sao discrimnadas e identificadas em seu
contexto fisiografico.

A term nologia de fisiografia vem do grego physis -
natureza e graphos - descricao, por conseguinte fisiografia
seria a descricao da natureza. Todavia, a mesnma € utilizada por
varios autores conp sindninob do terno de geonorfol ogia, sendo
gue a nesnma é conceituada conb a ci éncia que estuda as formas de
rel evo, tendo emvista a origem estrutura, natureza da rochas,
o clima da regido e as diferentes forcas enddégenas e exodgenas
que, de npdo geral, entram conob fatores construtores e
destrui dores do relevo terrestre (GUERRA, 1975).

J& o geonorfoélogo TRICART (1965) nos nostra que na
geonorfologia o seu objeto especifico € um superficie de
contato, a que separa a parte solida do globo terrestre, a
litosfera, das partes liquidas e gasosas que a envolvem
Ressal tando a sensivel interacdo com as ci éncias que estudam a
litosfera (geologia estrutural e geofisica), a hidrosfera e
atnosfera (oceonografia e clinmatol ogia) cono demais
di sci plinas, por exenplo: biogeografia, hidrologia fluvial,

pedol ogi a e sedi nent ol ogi a.



CHRI STOFOLETTI (1971), apresenta que o relevo é o elenento
de base para as pesqui sas fisico-geogréficas, porque, dependendo
do espagco e das condi ¢cdes, o relevo é o que nel hor preserva o0s
est 4gi os de desenvol vi nento dos conpl exos naturais e, emrel agcédo
a atnosfera, hidrosfera e biosfera, as suas nudangcas s&o nuito
| entas, portanto a evolucdo do relevo ndo deve ser separada da
acao exercida pel os demai s conmponentes do nmeio natural, ou seja,
inplica emreconstruir as ligacdes e interrelacbes entre todos
os fenbnenos.

A fisiografia, conb pode ser visto é basicanmente a analise
do neio fisico. Segundo ZUQUETTE e GANDOLFI (1990), o Brasil
particul armente apresenta una di versi dade do neio fisico nmuito
grande, a qual nmesnp assim tentam denonstrar em una |istagem

cono pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas do neio fisico brasileiro

Ti pos Consi der acoes
Regi des Ti picas de rochas cristalinas ( ex.: Serra do
Mont anhosas Mar e Mantiqueira), de rochas netandrficas (ex.:

Serra da Canastra); rochas sedinmentares (ex.

Fai xa Par aguai - Araguai a) .

Regi des Mais de 8000 Km de costa, com planicies

Li t or aneas costeiras e sem planicies costeiras, nmas com
serrani as.

Regi 6es Pl anas Com declivi dades predom nantes < 15% com alta

di versi dade de rochas (ex.: Depressédo Periférica
- SP); com baixa diversidade de rochas (ex.:
Pl analto Ccidental - SP; Bai xada Cui abana - M
Chapada dos Parecis - MI/RO).

Val es Circundados [Ex.: Vale do Rio Paraiba do Sul).

por Mont anhas

Areas com relevo|Declividade entre 12 e 30% (ex.: Regides dos
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i rregul ar Est ados de Goi as, Mato Grosso e M nas Cerais).
Pl ani ci es Com deposi ¢cdo d sedi nentos (Ex.: Amazoni a)
interiores

Pl ani ci es e|Com rochas variadas (ex.: Nordeste do Brasil).
Pl anal t os

Fonte: ZUQUETTE e GANDOLFI (1990)

Ao se estudar, numa determ nada area, as forma de relevo e
0s processos geonorfol 6gi cos que ali ocorrem esta-se realizando
um trabal ho que visa entender uma situacdo do tenpo presente.
Hoje, a wevolucdo do relevo é vista freqlentenente nuna
perspectiva de Equilibrio Dinamco ou numa concepgao nais
avancada onde ela €& considerada cono o estado mais provavel
dentro de um contexto historico probabilistico. Orelevo e seus
processos geradores tém na explicacdo de suas existéncias e
evol ucdes, a necessidade de conhecinentos relativos a
contribuicdo de fatores conb a geologia, o clim, a topografia,
o solo, a hidrologia, a biologia e o homem A Geonorfologia é
benefi ci ada pel o avanco do nivel de conhecinmento sobre cada um
desses fatores e dos estudos anbientais do qual todos fazem
parte.

E necessario entender que nétodos e técnicas enpregados
devem estar articul ados, correspondendo as varias etapas a serem
tril hadas para al cancar o objetivo final (CUNHA e GUERRA, 1996).

Uma das técnicas a serem avaliadas € o uso da tecnol ogi a
de sensores orbitais, que segundo VEDOVELLO e MATTOS (1998),
apresentamse com um grande potencial para a realizacdo de
conpartimentacdes fisiograficas, uma vez que constituem
"obj etos"” concretos (refletindo a organi zagdo espacial do neio

fisico) sobre os quais é possivel tracar limtes.



Estudos realizados por VEDOVELLO (1993 e 2000) e
THEODOROVI CZ et al. (1994), baseados em SOQARES e FIORI (1976) e
VENEZI ANl e ANJOS (1982), permtiram que este processo fosse

sistemati zado de uma maneira clara e coerente.



"A Felicidade ndao depende do que nos falta,
mas do bom uso que fazemos do que temos."
Thomas Hardy



3. Caracterizacdo da Area Fisica

3.1 -Localizacdo e Acesso

A éarea de estudo abrange os nunicipios de Itanhaém e
Per ui be, estando conpreendi da entre os paral el os 24° e 24°20° de
latitude sul e entre os neridianos 46° e 46°45" de |ongitude
oeste (Figura 6). As vias de acesso sdao a BR- 116 (Rod. Régis
Bittencourt) que liga a SP-165 e a SP-055 (Rod. WManoel da
Nobr ega) .

A popul acdo de anbos municipios, segundo dados do |BGE
perfazem cerca de 121.947 habitantes, onde |tanhaém apresenta
71. 947 habitantes e Peruibe 50.000 habitantes. Anbos rmuni ci pi os
apresentam ati vi dades econdm cas diretanente |igadas ao turisno
e lazer, o que evidencia uma popul agdo flutuante no decorrer das
férias e de finais de semana, chegando a um total de 2000
pessoas no nunicipio de Itanhaém e 400.000 no nunicipio de
Per ui be.

Oreginme climatico da area é tropical sem estacdo seca a
guente sem estacao seca. Segundo SETZER (1966), as areas de
mai or pluvi osi dade sdo as encostas nmaritimas nmai s escarpadas da
Serra do Mar, principal mente onde ela apresenta a diregcdao EW
mai s i nfluenci adas assim pelas nmassas de ar frio do Atlantico
Sul. A evapotranspiracdo outro aspecto de grande inportancia,
pois a diferengca nornmal entre o total anual das chuvas e da
evapot ranspi racado nao dei xa de caracterizar firmenente a um dade
total do clima, a deconposicao das rochas, a natureza dos sol os

e as caracteristicas hidrol 6gi cas.
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Segundo | PT (1981hb), a area de est udo esta
geonorfol ogi canente situada em 4 unidades geonorficas:
litoraneas, relevo de norrotes, relevo de norros , relevo
nmont anhoso e escarpas (Figura 7 e Tabela 3)

A planicie costeira é representada pelas porcdes nmais
externas, junto ao litoral, e internas, ao pé da zona serrana,
da area de afloranentos quaternarios; tratamse de terrenos
bai xos e mai s ou nenos pl anos, drenados e sujeitos a inundacdes.
Apresentamse comaltitude naxima de 4m (I PT (1981b) e G ANNI NI
(1987)). GCeologicanente esta area se apresenta com sedi nentos
mari nhos e m stos, onde predom nam depdsitos mari nhos | ocal nente
retrabal hados por acdo fluvial e/ou edlica ternbs areno-siltico-
argil osos de deposic¢do fluvio-marinho-lacustre e depésitos de
mangue (Figura 8 e Tabela 4). Ja os terracos marinhos,
descritos cono terrenos planos, se |ocalizam poucos netros aci na
do nivel do mar e com drenagem superficial ausente, constituidos
de areias mari nhas finas i nconsol i dadas frequent enent e
i monti zada, com presenca de esparsos leitos argil osos terrenos
arenosos praiais (IPT; 198la e G ANNIN; 1987).

As areas com serras alongadas, com altitudes maxinmas
variando entre 800 a 1000m sao caracterizadas por topos
angul osos, vertentes ravi nadas e drenagem de alta densi dade, com
padr do paral el o- pi nul ado. Esta uni dade geondrfica é representada
na regi ao da serra de Peruibe. Gs norros com serras restritas,
defini da por topos arredondados, vertentes comperfil retilineo,
val es fechados e padrao de drenagem dentritico a pinulado (IPT,

1981b) .
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As escarpas festonadas sao caracterizadas por anfiteatros
separados por espigbes, topos angul osos, vertentes com perfis
retilineos, drenagem de alta densidade, padrédo subparalelo a
dendritico e vales fechados, constituido de mgmatitos
het er ogéneos de estruturas vari adas.

A pedol ogia da area em estudo se divide em quatro grupos:
Canbi ssol os, Espodossol os, desissolos e Latossolos (Figura 9 e

Tabel a 5).
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Tabel

a 3 - Descricédo das uni dades geonorfol 6gi cas

LI TORANEAS

121

- Pl ani ci es

Cost eiras

Terrenos baixos e mais ou nenos planos,
proxinos ao nivel do nar, com baixa densidade
de dr enagem padr 4o meandr ant e, | ocal nent e
anastonobsado. Cono formas subordi nadas ocorrem

corddes (praias, dunas, etc. )

122- Terracos Mari nhos

Terrenos mais ou nenos planos, poucos

acima das planicies costeiras, com drenagem
superficial ausent e. Presenca de anti gos

corddes (praias, dunas, etc.)

et r os

RELEVO DE MORROTES

231 - Morrotes Bai xos Rel evo  ondul ado, onde predom nam anplitudes
| ocai s nmenor es que 50 net r os. Topos
arredondados, vertentes com perfis convexos a
retilineos. Drenagem de alta densidade, padrao
em trelica, vales fechados e abertos, planicies
al uvi ai s inferiores restritas. Presenca
eventual de colinas nas cabeceiras dos cursos
d” agua princi pai s.

233 - Mrrotes em Meia|Rel evo ondul ado, de t opos arr edondados,

Laranj a vertentes com perfis retilineos a convexos e
presenca local de serras. Drenagem de ne&dia a
alta densidade, padrdo subparalelo a sub-
retangul ar, vales abertos |ocalnmente fechados,
pl anicies aluviais inferiores desenvol vi das.

RELEVO DE MORRCS

244 - Morros Paral el os Topos arr edondados, vertentes com perfis
convexos a retilineos. Drenagem de alta
densi dade, padrdo dentritico a retangular
val es abertos a fechados, planicies aluvionares
interiores desenvolvidas. Constitui geralnente
um conjunto de formas em" neia | aranja”

245 - Morros com Serras [Morros de topos arredondados, vertentes com

Restritas perfis retilineos a convexo. Drenagem de alta
densi dade, padrdo em trelica a |ocalnmente
subdendritica, val es f echados a abert os,
pl anicies aluvionares interiores restritas.

246 - Morros |sol ados Topos arr edondados, vertentes ravi nadas de

perfis convexo a retilineos. Drenagem de nédia

a alta densidade, padrao dendritico, val es
f echados. Qcorrem i sol ados nas pl ani ci es
costeiras.
RELEVO MONTANHGOSO
251 - Serras Al ongadas Topos angul osos, vertentes ravinadas com perfis

retilineos, por vezes abruptas. Drenagem de

alta densidade, padrdo paralelo pinulado, vales
f echados.
ESCARPAS
521 - Escar pas|Desfeitas em anfiteatros separ ados por
Fest onadas espi gbes, topos angul osos, vertentes com perfis
retilineos. Drenagem de alta densidade, padrao

subparal el 0 a dendritico, val es fechados.

Font e:

TPT (1981D)
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Tabel a 4 -

Descri ¢cdo Da Uni dades Litoestratigréaficas

OCO~-ONOzZmMO

Sedi nent os

@) -

Al uvi onar es

i ncl ui ndo arei as
granul acao vari avel ,
cascal heiras fluviais

em depoésitos de cal ha e/ou

Al uvi des em

i nconsol i dadas
argil as e
subor di nadanent e,
terracos.

geral ,
de

Qn - Sedi nent os
Mari nhos e M stos

Sedi mentos atuais e subatuais, incluindo
ternbos arenosos praiais, depésitos nmarinhos
| ocal nente retrabal hados por acdo fluvial
e/ou edlica ternps areno-siltico-argilosos de
deposi ¢cdo fl avi o- mari nho-1lacustre e depdsitos
de nmangue.

Q - Sedi nent os

Continentais
| ndi f er enci ados

Depo6sitos continentais incluindo sedinentos
el Gvi o- col uvi onar es de nat ureza ar eno-
argilosa e depo6sitos de carater variado
associ ados a encost as.

@ -

Formagdo Cananéi a

i nconsol i dadas
com presenca de

Arei as mar i nhas finas
frequentenente |inontizada,
esparcos |leitos argil osos.

oOZr~XVWZI>Xr0O ' MAUT

PSYc -
Cantareira

Faci es

Cor pos para-aut 6ctones e al 6ctones, foliados,
granul acdo fina a nédia, textura porfiritica
frequente; contatos parcial mnente concordantes
e conposi cdo granodioritica a graniti ca.

PSpX - Conplexo Pilar

Quartzo-mca xistos, biotita-quartzo xistos,
nmuscovi ta-quartzo  Xxi stos, granada-biotita
Xistos, xistos grafitosos, clorita xistos,
magnetita Xi st os e cal coxi st os com
i nt ercal agbes subor di nadas de filitos,
quartzitos, marnores, calcossilicaticas e
met assiltitos.

PSeM - Conpl exo Enbu

M gmatitos de estruturas
vari adas,

pal eossona

het er ogéneos
pr edom nando estromatitos de

Xi st 0so, ghai ssi co e/ ou
anfibolitico; mgmatitos honbgéneos vari ados
predom nando os de natureza honof anica,
oftalnitica e facoidal

AcM -
Costeiro

Conpl exo

M gmatitos nmet at exiti cos de estruturas
vari adas predom nantenente estronmatiticas e
of t 4l m cas; di at exi t os, i ncluindo ternos
facoi dai s, of tal m cos e  honof ani cos e
pal eossonas vari ados e m gmat it os
policiclicos conplexos de pal eossona Xxi stoso
e/ ou gndi ssi co.

Fonte: |PT (1981a).
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Tabela 5 - Descricao das uni dades pedol 6gi cas

CAVBI SSOLOS ( C)

CANVBI SSOLOS HAPLI COS (CX1 - CX31)

CX1

Di stréficos A noderado text. Argilosa rel. forte ondul ado.

CX6

Tb Distroficos +CAMBI SSOLOS HAPILICOS Tb Distroéficos |atossdlicos
anbos A nopderado text. Argilosa e argilosa com cascal hos rel.
Mont anhosos.

CX11

Distréficos text. Argilosa e nmédia fase ndo rochosa e rochosa rel.
nont anhosos e escarpado + LATOSSOLOS VERMELHO - AMAREL CS
Distroficos text. Argilosa rel. nontanhosos e forte ondul ado anbos
A noderado e proem nente.

CX16

Thb Di stroficos A noder ado t ext. I ndi scri m nada bem a
i nperfeitamente drenados + grupanento indiscrininado de NEOSSOLOS
FLUVI COS e GLEI SSOLOS HAPLI COS todos rel. de varzea.

ESPODOSSOLOS ( E)

ESPODOSSOLOS FERROCARBI COS (ES1 - ES2)

ES2

Associ acdo conplexa de ESPODOSSOLOS FERROCARBICOS o6rticos A
noder ado + ESPODOSSOLOS FERROCARBI COS hi dromdrficos histicos anbos
text. Arenosa + ORGANOSSOLOS endotiomdrficos + SOLOS DE MANGUE
i ndi scri mi nados + GLEI SSOLOS i ndi scri m nados todos rel. de varzea.

GLEI SSOLOS (0

GLEI SSOLOS SALI COS (&Z1 - GZ2)

GzZ2

Oticos + GLEISSOLOS TIOMORFICOS indiscrimnados + ESPODOSSOLOS
FERROCARBI COS hi dronorficos A proem nente e noderado text. Arenosa
todos rel. plano.

LATOSSOLOS (L)

LATOSSOLOS VERMELHO- AMARELOS (LVA1 - LVA61)

LVA41

Di stro6ficos canbi cos pouco profundos A noderado text. Argilosa rel.
forte ondulado + grupo indiscrimnado de GLEISSOLOS Distroficos
text. Argilosa rel. de varzea.

Font e:

Jodo Bertoldo et al. (1999)
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"0

medo tem alguma utilidade,
mas a covardia nao."
Gandhi
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4. Materiais e Métodos

4.1 - Materiais e Equi panentos

4.1.1- Produtos Orbitais

Para o desenvol vi nento deste estudo, utilizou-se inmagem obtida pel o sensor LANDSAT 7 e
ETM+, emformato digital, referente a o6rbita 219, ponto 077, data 30/04/ 2000, bandas 3, 4 e
5, azimute 41.58, elevacdo solar 39.68. Englobando partes dos nmnunicipios de Peruibe e

| t anhaém

4.1.2- Produtos Cartograficos

Gs produtos cartogréaficos foram obtidos junto ao Instituto Geol égico (IGSMA), em
formato digital, na escala de 1:50.000, contendo as seguintes informacdes: drenagem
princi pal e secundaria, representadas sob a forma de linha continua de cor azul. Gs limtes
nmuni ci pai s, estao representados por poligonos fechados e as rodovi as pavi nentadas com | i nha

continua vernel ha, etc.



4.1.3- Aplicativo Computaci onal

O software utilizado foi o IDRISI for Wndows, versdo 3.2, que segundo EASTMAN (1999),
€ um software capaz de reunir um conjunto de procedi nentos voltado para o tratanento de
i nformagbes espaciais e para a analise estatistica multivariada foi utilizado o software

XLSTAT versao 5.0.

4.2 - Meétodos

A netodol ogia foi subdividida em etapas, para um nel hor desenvol vinento do trabal ho.
Essa sequénci a € conposta de: pesquisa bibliografica, interpretacdo prelimnar das inmagens,
identificacdo dos dados, realce da inmagem analise textural que conpreende a interpretacao
visual das imagens e a analise estatistica, interpretacdo das inmagens segundo a
conmpartimentacdo fisiografica, avaliacdo das sonbras conb um critério fotointerpretativo,

analise estatistica nmultivariada e a edic¢do das inagens.



4.2.1 - Pesquisa Bibliografica

A obtencdo de dados referenciais bibliograficos foi feita através de |evantanentos
real i zados na biblioteca do Canpus UNESP- Rio Claro, USP - Sdo Carlos, INPE - Sdo José dos
Canmpos e pelo sistema de cormutacdo - via biblioteca UNESP, a qual foi de fundanental
i mportanci a para aqui sicdo de artigos cientificos sobre o assunto em est udo.

Val e ressaltar que a pesqui sa bibliografica € um processo de fundanental inportancia,
pois através dela pode-se aprinobrar ou abandonar nodelos teoéricos e praticos surgidos
anteriormente e no decorrer das proéprias etapas do projeto. No entanto, a bibliografia
especifica de conpartinentacdo nostrou-se restrita, o que justifica o enfoque dado ao estudo

ef etuado por VEDOVELLO (1993 e 2000) e THECDOROVI CZ et al.(1994).

4.2.2 - Interpretacao Prelimnar das | mgens

A interpretacdo prelimnar conpreendeu apenas uma fotoleitura, que caracterizou a
identificacdo de terrenos planos, com bai xa densi dade de drenagem relevo de norros ao | ongo

da Planicie Costeira e Serras al ongadas com vertentes abruptas.



4.2.3 - ldentificacao dos Dados

Na caracterizacdo das inmagens foram expl oradas os seus niveis de cinza, realizando-se
hi st ogramas, que & uma das formas mmis comuns de se representar a distribuicdo dos Nuneros
Digitais (DNs) de uma inmagem e possivelnente a mais Gtil em processanmento digital de
i mgens. O histograma fornece a informcao sobre quantos pixels a i magem possui e cada val or
possivel de DN (que no caso das inmmgens de 8 bits, variam de 0 a 255 ou, de form
equi val ente, qual a proporcdo da i magem que corresponde a cada val or de DN (CROSTA, 1992).

O software IDRISI gera um histograma de frequéncia de niveis de cinza em cada cl asse,
bem conb a estatistica descritiva da inmagem que apresenta a nmédia , o desvio padrao e

val ores m ni nos e maxi nos do gréfico.

4.2.4 - Real ce da | magem

Ura vez que o sistenma visual humano sO consegue discrimnar cerca de 30 tons de cinza,
e assim mesno sO quando el es sdo bastante espal hados em rel acdo ao interval o de 0-255, uma
i mmgem de satélite, vista da fornma conp é adquirida pelo sensor, aparece visualnente com

bai xo contraste. Para que as informacfes nela contidas possam ser extraidas por unma analista



humano, o0 seu histograma conprim do tem entdo que ser expandi do para ocupar todo intervalo

di sponi vel , nunma operacdo chanada de aunmento de contraste.

4.2.5 - Conpartinmentacao Fisiografica

A conpartinentacdo fisiografica foi realizada a partir da andlise integrada dos
el ementos do neio fisico, que podem ser de natureza geol 6gi ca, geonorfol 6gi ca, pedol 4gi ca,
etc. Tal procedinmento é aceitavel, uma vez que as propostas de conpartinentacao partem do
principio de que ha uma correlagcdo natural entre os elenentos constituintes do neio fisico.
VEDOVELLO (1993 e 2000) a partir desta anélise, ressalta que os elenentos fisiograficos
i nteragem de maneira diferenciada de area para area, apresentando formas particul ares. Essas
pai sagens especificas refletemna i magemtexturas tanbém especificas, as quais sdo resultado
da organi zagcdo espacial dos diferentes tipos de el enmentos texturais.

Essa identificacdo de texturas, juntanente com a conpartinentacdo fisiografica, pode
ser realizada a partir de propriedades texturais de relevo e drenagem conforne metodol ogi a
apresentada por VENEZI ANl e ANJOS (1982). Esta netodologia tem o objetivo de caracterizar

areas hondl ogas, que serd o passo a seguir.
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4.2.6- Analise Textural e Critérios Fotointerpretativos

Neste etapa, foram realizadas duas formas de analise: a analise visual e a andlise
estatistica, anbas direcionadas a conpartinentacdo fisiografica.

No software IDRISI foram testadas varios processanentos de analise estatistica,
aval i ando cono cada algoritno contribui para unma nel hor interpretacdo visual, facilitando a
conmparti mentacdo. Fica claro que ndo sdo etapas independentes, e simconconmtantes, pois ao
nmesno tenpo que é realizada uma operacdo, a outra vem | ogo em segui da avaliando o processo

até entdo realizado de forma interativa.

4.2.6.1 - Andalise Visual das imgens

Inicialmente, a analise de textura foi realizada visual nente, baseada na netodol ogi a
de SOARES e FIORI (1976), adaptada por VENEZI ANl e ANJOS (1982) para produtos de sensores
orbitais. Segundo esta netodologia, a interpretacdo é baseada na analise dos el enentos
texturais de relevo e drenagem As variacfes na textura do relevo e da drenagem constituem a
propri edade fundanental na analise da i magem pois permtem separar feic¢cdes com significado

diferente ou associar feic¢cbes com o nmesno significado, dado por condi¢des naturais. As



propri edades conp: densidade, tropia, grau e ordem de estruturacdo, representam principios
fundanmentais para a interpretacdo e delimtacdo de zonas hondl ogas, as quais sao definidas
pel a conposi ¢cdo dessas propri edades e de interesse a pesqui sa.

Alguns criteérios interpretativos, coma finalidade de facilitar a interpretacdo foram
obtidos a partir da carta geonorfol 6gi ca do Estado de Sdo Paul o, ao mlionésinpb, executada a
partir de uma andlise sistematica de i nagens LANDSAT, canais 4, 5 e 7, nas escal as 1:250.000
e 1:500.00 (IPT, 1981b). Esses critérios descritos na Tabela 6, favorecema interpretacdo e

buscam uma si stemati zacdo do trabal ho de fotointerpretacéo.

Tabela 6 - Critérios utilizados na caracterizacdo das uni dades de rel evo

Critério Cat egori a Conceito
Densi dade de Miito Alta Pode ser definida com a razdo entre o
dr enagem Alta nimero de elenentos texturais de drenagem
Medi a por unidade de A&rea. E utilizado para
Bai xa definir zonas hondl ogas.
M bai xa
Ausent e
Densi dade de Miito Alta E unmm propriedade quantitativa que pode ser
Rel evo Alta considerada comp uma avaliacdo relativa.
Medi a Diz respeito a quantidade de elenentos
Bai xa texturais distinguiveis por area i mageada.
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M bai xa

Ausent e

Tropi a

Fortenmente
Oi ent ada
Pouco
Ori ent ada

Ndo ori entada

O critério baseia-se na analise das
lineacbdes texturais de relevo e drenagem
gue podem ser reflexos da interseccdo de
planos de foliagcbes com a superficie

t opogr &fi ca.

Forma de topos

Apl ai nado
Arredondados
Angul osos
Sem

vi si bi |l i dade

Critério interpretativo classificado conp
sendo uma propriedade nuito atil, pois pode
i ndicar diferentes graus de erodibilidade

no entanto sua caracterizacdo é um tanto

guant o conpl exa.

Tamanho das
Fei ¢cdes de

Rel evo

Miit o Grande
Grande
Medi o

Pequeno

Mui t o Pequeno

Critério que baseia-se essencialnmente na
andlise do tamanho da textura do relevo
definido pelos pares alternados "luz-

sonbra".

Fonte: (Adaptado de |PT, 1981b)

O produto obtido a partir

anal i se estatistica de textura, que conpreende a proOxim etapa.

desses métodos serviu de base para o desenvol vinento da
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4.2.6.2 - Anélise estatistica dos padrdes texturais

O cérebro humano realiza agregacfes e discrimnacdes texturais, utilizando uma
conjuncdo de evidéncias e de analises comrelativa facilidade, porémos resultados finais das
anal i ses, onde sao separadas as zonas honbgéneas, segundo critérios utilizados, podemvari ar
em funcdo do fotointérprete, de sua experiéncia e da inportancia a ele atribuida a cada um
dos critérios de anali se.

Numa analise estatistica a subjetividade é reduzida, decorrente da alteracao de
critérios e da experiéncia do fotointérprete, o que favorece a repetitividade do processo em
outras areas fisicas.

Para se caracterizar a textura estatisticanente foram testadas e conparadas varias
categorias de analise subdivididas em nedidas texturais MJRPHY (1985) e TURNER(1989). A
primeira categoria € a da variabilidade que se subdivide em:

Ri queza rel ativa

93| 76 | 78 44.44 |1 66.66 | 66.66
97 | 80 | 79 55.55Q77.77 |88.88
93| 84| &4 66.66 | 77.77 | 66.66
I mmgem Ori gi nal I mgem Fi nal
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R=n/ nmax* 100

Onde: n =

Cal cul o:

Di versi dade (H)

ninero de classes distintas - eqlivale a 7

nmax= nunero naxi no de cl asses - equivale a 9

R= n/ nmax*100

R= 7/9*100
R= 77.77

93 | 76 | 78
97180 | 79
93 | 84 | 84

I magem Ori gi nal

1.73 |1.88 |1.67

H= -soma (p*In(p))

Onde: sona = a sona emcina de todas as cl asses

Cal cul o:

P = proporc¢do de cada classe na janela

-soma (p*In(p))
& (2/9* In(2/9) + 2/9* In(2/9) + (1/9 *In(1/9))* 5

(0.222* - 1.50407 + 0.222* - 1.50407 + (0.111* -
(-0.33390 + (-0.33390) + (-1.21945))

| magem Fi nal

2.19722)*5
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88

- (-1.88725)
1.

i ndice de donminio (Hm- H)

93| 76 | 78 0.11 |0.05 |0.05
97 | 80 | 79 0.18 0.03
03 | 84 | 84 0.05 |0.05 |0.11
I mragem Ori gi nal
D= Hmax - H
Onde: H= Diversi dade
Hmax= di versi dade de maximo = | n(n)

Onde: n= nunero presente de classes distintas

Cal cul o:

I n= | ogaritno natural

D= Hmax -

H
D= Hméx - (-soma (p*In(p)))
D= In(7) - (1.88725)

D= 1.94591 - 1.88725

D= 0. 05866

| magem Fi nal
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i ndi ce de fragnentacéio

93| 76 | 78
97 | 80 | 79
93| 84| &4
I mmgem Original

F= (n-1)/(c-1)

Onde: n= nunero presente de classes distintas -

Calculo: F= (n-1)/(c-1)

F=
F=
F=

(7-1)/(9/ 1)
6/8
0.75

0.37

05

0.62

0.62

0.87

0.62

equivale a 7

C= nunero de cel as considerando (9,25 ou 49) -

I mgem Fi nal

eqlivale a 9



NDC (nunmero de cl asses diferenci adas)

O software Idrisi utiliza por decisdao do usuario, 9 elenentos vizinhos, conb um espaco de
subconjuntos. Onde ¢é gerado subconjuntos de valores nomnais com valores idénticos e valores
diferentes. Em geral o valor do indice de NDC varia de 1-9, 1-25. 1-49, isso dependendo da janela a

ser utilizada 3x3, 5x5 ou 7x7

93| 76 | 78 4 6 6

97 | 80 | 79 5 8

93 | 84 | 84 6 6

| magem Ori gi nal | magem Fi na
Cal cul o

Na janela 3x3 temps ao todo 9 valores, onde foi particionado em conjuntos confornme descritos a
seguir:

A= {93, 93}

B= {84, 84}

C= {76}

D= {78}

F= {97}

G= {80}

H= {79}
O valor do indice é 7
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CNV (Centro versus vi zi nho)

Este método conpara o vizinho do centro com os outros 8 elementos. O espago topol 6gico é um
conjunto de 8 pares ordenados representando as conparacdes de valores de classes entre os el enmentos
vi zi nhos. O indice pode variar de 0-8,0-24, 0-48, dependendo da janela a ser utilizada.

93| 76 | 78 5 7 7
971 80| 79 7 8
93| 84 | 84 7 7 7
I mmgem Ori gi nal I mgem Fi nal
Cal cul o: Ao se conparar o pixel central com os demnis é verificado que os denmmis pixels néo

apresentam val ores iguais ao do pixel central, portanto o indice é 8.

BCM Matri z de conparacgdo binaria

93| 76 | 78 28 | 33 | 33

97 | 80 | 79 29 35

93| 84| &4 33|34 | 32

I mgem Ori gi nal I mgem Fi nal
k

BCME 1/2 [ nz2 - & * fi ]
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onde: n= ndnero de el enentos vi zinhos - equivale a 9 pela janela utilizada 3x3
fi= frequéncia dos el ementos na cl asse
k= nanero de classes no vizinho - equivale a 7

Cal cul o: k=7
BCM= 1/2 [ n2 - & * fi 2]
i =1
BCME 1/2 [81 - 22+22+12+12+12+12+]12]
BCME 1/2 [81 - 4+4+5]

BCME 1/2 [81 - 13]

BCM= 34
Convol ugao
93 | 76 | 78 -29| 10 | -12
97180 | 79 -258 2 §-19
93 | 84 | 84 -18 | -13 | -22
| magem ori gi nal | mragem Fi na

A convolucdo opera no dominio espacial de unma inmagem onde produz um realce das bordas
di reci onadas, geradas por filtros de orientacdo. Essa orientacdo é apresentada pelas seguintes

j anel as:



orientacdo sdo nultiplicados
N= (93 x 1) + (76 x 1) + (78 x 1) + (97 x 1) + (80 x -2) + (79 x 1) + (93 x -1) + (84 x -

N=93 + 76 + 78 + 97 + (-160) + 79 + (-93)+ (-84)+ (-84)=

NE 2

1 1 1
1] -2 1
-1 -1 -1
Nort e

1 1 1
-1 -2 1
-1 -1 1
Nor dest e
Cal cul o:

-1 -1 -1
1 -2 1
1 1 1
Sul
-1 -1 1
-1 -2 1
1 1 1
Sudest e

O exenplo a ser

dado

pel os val ores originais

e

| ogo apés é

1 -1 -1 1 1
-2 | -1 -1 -2 1
1 -1 -1 1 1
Ceste
-1 | -1 1 1 1
-2 | -1 1]1-2]|-1
1 1 1]-1]-1
Sudoeste
sera a orientagcdo a norte

Leste

Nor oest e

reali zada a somat 6ri a

Todos os valores na janela de
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4.2.7 - Aval i acéao das Sonbr as conm um criterio

fotointerpretativo

Inicialmente foi selecionada uma regi do com diferentes graus de densi dade e tropia.
Esta area contém altitudes com variacdo de 20 netros a , obtidas a partir da carta
topografica | BGE na escal a de 1:50.000.

A entrada de dados foi pelo software Auto CAD, o qual possibilitou atribuir valores
altimétricos para as curvas de nivel, gerando a posteriori um arquivo DXF, que foi inportado
para o software Idrisi. ApOs realizada a leitura do arquivo vetorial, o nesno foi convertido
para o formato raster.

A conversdo para o fornmato matricial possibilitou a interpolacdo das curvas de nivel
através do nddul o Intercon, que gera umnodelo topogréafico digital raster onde o declive em
gual quer célul a pode ser determ nado conparando sua altitude coma altitude de cada unma de
suas célul as vizinhas (EASTMAN, 1998; G LES, 2001).

Para a classificacdo das sonbras, foi realizado um estudo m nucioso das regides
anostradas, sobre a variacdo dos nuneros digitais existentes nas sonbras, detectando-se assim
os val ores mninos e méxi nbos que descrevem as areas de sonbra na i magem Determi nados esses

val ores, foram estipulados os intervalos das classes para a reclassificacdo da inagem de
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forma a serem geradas em apenas duas categorias, nunma imagem binaria, uma sendo o fundo do
mapa e a outra as sonbras ao | ongo da i magem

A partir da anélise da imgem binaria gerada, pode-se visualizar de forma direta as
segui ntes caracteristicas das feicdes de sonbras, densidade, orientacdo (tropia) e tamanho
das feicdes, que serdo discutidas neste trabal ho.

Pretende-se explorar estas caracteristicas das feicdes de sonbra, associando-as a
diferentes anplitudes e formas de relevo, para avaliar a sua contribui ¢cdo na conpartinentacéo

fisiogréafica.

4.2.8 - Analise Estatistica Miultivari ada

Com a preocupacdo de analisar os conparti nentos segundo suas siml ari dades, procurou-se
aplicar duas técnicas estatisticas multivariadas que pudessem avaliar tal critério, sendo
el as: analise das correspondénci as e anali se de agrupanentos (C uster).

O prineiro método a ser explorado, pode ser apresentado conb uma técnica geongétrica
capaz de representar em um espac¢o bidinmensional a distribuicdo sinultanea de anostras e
vari dveis, ou seja, linhas e colunas (LANDIM (2001). E nelhor aplicado em tabelas de

contingéncia (codi ficacdo binaria), que consiste emdois critérios: simou néo.



Desta forma, para a aplicacdo do netodo, as variaveis em analise que podem ser
qualitativas, sao traduzidas em val ores quantitativos binarios, onde o valor 1 significa
presenca da variavel e o valor O representa sua auséncia. Os resultados obtidos no
processanento da anal i se das correspondénci as sdo normal nente visualizados de forma gréafica
no espaco bidinensional, onde as porcentagens ao longo de cada eixo representam a
vari abi |l i dade presente nos dados.

O segundo nétodo utilizado é a analise de agrupanmentos (cluster analysis) que é umm
ferranenta que procura agrupar dados honbgéneos a partir de coeficientes de simlaridade ou
de correspondéncia. O coeficiente de simlaridade indica a forgca de relacdo entre os
i ndi viduos ou vari avei s, fixando um val or comum aos nesnos (EVERI TT, 1993).

Exi stem t écni cas de agrupanentos que vem sendo propostas, no entanto o mai s corunente
usado, segundo LANDIM (2001), é o agrupanento pareado igual mente ponderado (unweighted pair-
group method "UPGW'), que realiza o calculo dos val ores nédi os das variaveis e atribui senpre
O mesno peso aos dois elementos que estdo sendo integrados. No entanto, LANDI M (2001) nos
alerta que, na duvida sobre qual nétodo a ser aplicado, deve ser entendido que a analise
senpre deve ser aplicada com um carater introdutério, e que o nelhor método é aquel e que

fornece os resultados mais coerentes coma reali dade em estudo.
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Podem ser usados para a analise varios coeficientes de simlaridade: Jaccard, O suka e
Fager. O coeficiente de Jaccard, por ser umcoeficiente binario que expressa o val or nunérico
de 0 e 1, foi o que atendeu as necessi dades da pesqui sa.

O resultado do processanento da anéalise de agrupanmento sdo cl assificacbes hierarquicas,
gue podem ser representadas por um diagrama bidi mensional conhecido conp dendograma, que
ilustra de forma grafica o resultado final dos diversos agrupanmentos. Nele estédo dispostos
I inhas |igadas segundo os niveis de simlaridade, que agrupara pares de individuos ou de

vari aveis (EVERI TT (1993) e LANDI M (2001)).

4.2.9 - Edicao das | mgens Trabal hadas

Esse € o ultinm processo, onde foramtrabal hadas nornmas padrdo para a apresentacdo dos

mapas cartografi cos.
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4.3 -Fluxograma de atividades

O fluxograma nostra de forma resumida as atividade desenvolvidas no decorrer da

pesqui sa.



FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES
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“A i magi nacdo € mais i mportante que o
conheci mento."
Al bert Einstein



5. Resul t ados e Di scussao

O objetivo geral do trabalho foi avaliar diversas
met odol ogias, com intuito de contribuir para a reducdo da
subjetividade inerente aos processos de conpartinmentacéo
fisiografica. Portanto, procurou-se inicialnmente explorar a
i mgem real i zando-se una andlise visual das principais formas de
relevo da éarea. As diferencas na superficie sdo evidentes,
dei xando-se estabelecer quatro formas bastante distintas:

norros, norrotes, planicie costeira, escarpas (Figura 10).

Composigdo colorida falsa cor

Grl:l®hll:ll‘ﬂ

Unit=

PR

Figura 10- Inmagem de satélite Landsat /TM resol ugdo espacial de
30 netros. Conposi cdo colorida falsa cor 3B5AR




O processo de conpartinmentacdo fisiografica visual da area
foi realizado pela necessidade de se descrever e avaliar a
eficacia dos algoritnos descritos na pesquisa, a partir de
mét odos convencionais descritos por SOARES e FIORI (1976) e
VENEZI ANl e ANJCS (1982).

Gs critérios utilizados na caracterizacdo das uni dades de
relevo foram densi dade de drenagem densidade de relevo,
tropia, forma dos topos e o tamanho das feic¢cdes de relevo. A
densi dade tanto da drenagem quanto do relevo condiz com a
quanti dade de fei¢des por unidade de area. A tropia conpreende
a propri edade dos el enentos se desenvol verem segundo um di regao
preferenci al ; a forma de topos, um outro critério
interpretativo, é classificada conb sendo unma propriedade nmuito
atil, pois pode indicar diferentes graus de erodibilidade, no
entanto sua caracterizacdo é um tanto quanto conpl exa. Segundo
| PTb(1989) os nmesnbs sdo classificados em aplainados,
arredondados e angul osos. E por dltino o tamanho das feicdes de
rel evo.

Cabe salientar que essa analise conjunta de critérios
possibilitou o tracado de linmtes de carater norfol 6gi co, com
uma conotacdo qualitativa e ndo quantitativa.

Antes da realizacdo do processo de conpartinentacgéo
fisiografica foi realizada a correcdo geonétrica da i nagem que
possi bilitou um georeferenci amento com base em coordenadas UTM a

partir de uma base digital, realizada pelo instituto florestal
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emescala de 1:50.000. O erro do georeferencianmento foi de 1.75
net ros, consi derado apropriado visto que, o erro adm ssivel é a

nmet ade da di nensdo do pi xel, que no caso € de 30 netros.



pel a

obti dos

est udo,

de

area

da

Conparti ment os

vi sual .

i nterpretacédo
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Tabel a 7- Caracterizagcdo dos conparti

ment os fi siogréficos,

segundo critérios fotointerpretativos.

Areas | Densi dade de | Densi dade de Tropi a Forma dos topos Tamanho das
Dr enagem Rel evo fei gcbes de rel evo

1 alta alta ori ent ada angul osos medi o

2 muito alta nuito alta fortenmente angul osos mui t o grande
ori ent ada

3 medi a medi a fortenmente ar r edondados nmui t o grande
ori ent ada

4 bai xa bai xa pouco orientada ar r edondados pequeno

5 bai xa bai xa pouco orientada ar r edondados pequeno

6 bai xa bai xa nao orientada angul osos pequeno

7 nuito alta nuito alta fortenmente angul osos mui t o grande
ori ent ada

8 alta alta ori ent ada angul osos gr ande

9 miito alta nuito alta fortenente angul oso gr ande
ori ent ada

10 alta alta fortemente angul osos mui t o grande
ori ent ada

11 muito alta nuito alta fortenmente angul osos gr ande
ori ent ada

12 medi a alta ori ent ada angul osos medi o

13 bai xa bai xa nao orient ada arr edondados nmui t 0 pequeno

14 medi a medi a nao orientada angul osos gr ande

15 alta alta ori ent ada angul osos gr ande

16 bai xa bai xa nao orientada ar r edondados pequeno

17 medi a medi a ndo orientada ar r edondados pequeno

18 alta alta fortenmente angul osos mui t o grande
ori ent ada

19 alta alta fortenente angul osos pequeno
ori ent ada

20 muito alta nmuito alta fortemente angul osos medi o
ori ent ada

21 muito alta nmuito alta fortenmente angul osos gr ande




ori ent ada
bai xa alta ori ent ada angul osos medi o
muito alta nuito alta fortenente angul osos medi o
ori ent ada
muito alta nuito alta fortenente angul osos nmedi o
ori ent ada
alta alta ori ent ada arr edondados pequeno
muito alta nuito alta fortenente angul osos mui t o grande
ori ent ada
27 bai xa bai xa nao orientada ar r edondados pequeno
28 bai xa bai xa nao orientada ar r edondados pequeno
29 bai xa bai xa ndo orientada ar r edondados pequeno
30 nmui t o baixa | nuito bai xa nao orient ada arr edondados pequeno
31 nmui to baixa | nuito bai xa nao ori ent ada arr edondados pequeno
32 bai xa bai xa nao orientada ar r edondados pequeno
33 nedi a nmedi a nado orientada arr edondados pequeno
34 nmui to baixa | nmuito bai xa nao orientada arr edondados nmui t 0 pequeno
35 alta alta ori ent ada arr edondados pequeno
36 bai xa bai xa nao orientada ar r edondados pequeno
37 bai xa bai xa nao orient ada arr edondados nui t 0 pequeno
38 bai xa bai xa nao orientada ar r edondados nmui t 0 pequeno
39 medi a medi a nao orientada ar r edondados pequeno
40 medi a medi a nao orientada ar r edondados nmui t o pequeno
41 medi a medi a fortenente ar r edondados pequeno
ori ent ada
42 alta alta ori ent ada ar r edondados nmedi o
43 medi a alta ori ent ada angul osos gr ande
44 alta alta ori ent ada angul osos medi o
45 medi a medi a ori ent ada angul osos medi o
46 medi a medi a ori ent ada angul osos medi o
47 bai xa bai xa pouco orientada angul osos nmedi o
48 bai xa bai xa pouco orientada angul osos medi o
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49 bai xa bai xa nao orientada ar r edondados alto

50 bai xa bai xa nado orientada arr edondados nmui t 0 pequeno
51 bai xa bai xa ori ent ada ar r edondados pequeno
52 bai xa bai xa pouco orientada angul osos gr ande

53 bai xa bai xa pouco orientada angul osos gr ande

54 bai xa bai xa nao orient ada arr edondados pequeno
55 nmui to bai xa | nuito baixa nao orientada ar r edondados pequeno
56 nmui to bai xa | nuito baixa nao orientada ar r edondados pequeno
57 medi a medi a pouco orientada ar r edondados pequeno
58 bai xa bai xa pouco orientada ar r edondados pequeno
59 bai xa bai xa nado orientada angul osos gr ande

60 miito alta nmuito alta fortenmente angul osos muit o grande

ori ent ada
61 alta alta fortenente angul osos mui t o grande
ori ent ada

62 alta alta ori ent ada angul osos medi a

63 medi a medi a ndo orientada ar r edondados pequeno
64 alta alta ori ent ada angul osos pequeno
65 bai xa bai xa pouco orientada angul osos pequeno
66 alta alta nao ori ent ada arredondados nui t o pequeno
67 alta alta ori ent ada angul osos gr ande

68 alta alta ori ent ada angul osos gr ande

69 bai xa medi a nao orientada arr edondados pequeno
70 medi a medi a nao orientada ar r edondados pequeno
71 medi a medi a pouco orientada arr edondados pequeno
72 alta alta pouco orientada arr edondados pequeno
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Ef etuada a correcdo geonétrica, procurou-se realizar uma
conpartimentacdo, através da interpretacdo visual em tela,
seguindo critérios avaliados por SOARES e FIOR (1976);
VENEZI ANl e ANJCS (1982) e I PT (1981b). Gs critérios utilizados
na caracterizagcdo das uni dades de relevo forama partir de sua
densi dade de drenagem e de rel evo, tropia bemcono as fornas dos
topos e tamanho das fei¢cbes do relevo, comb j& dito
anteriornente.

De posse dos resultados, verificou-se 72 areas com
di ferentes caracteristicas fisiograficas (Figura 11 e Tabela 7).

O relevo se distinguiu basicanente nas escarpas festonadas,
gue é umrel evo de transi cdo consi derado de intensa atuacao nos
processos de degradacdo. Na sua nmioria, nota-se a presenca de
drenagem com densi dade el evada, tropia fortenente orientada. Os
norrotes baixos e 0os norrotes em neia |laranja sofrem uma agéo
continua de processos denudacionais e devido a i sso apresentam
se comumrel evo ondul ado, comtopos arredondados. As formas de
anbos sdo nuito simlares, porém se diferem pela anplitude. O
relevo de norros agrupa 0S NnDrros com serras restritas e os
norros isol ados, o0s quais apresentam uma densi dade de drenagem
de média a alta e uma acado continua de processos denudaci onais.
A forma de seus topos é arredondada e as vertentes tém perfis
retilineos, evidenciando as serras restritas.

As serras al ongadas apresentam topos angul osos, com perfis
retilineos e alta densidade de drenagem A planicie se
caracterizou devido a sua norfologia plana e com baixa
densi dade de drenagem se distribui ao | ongo da costa maritina.

Nota-se que a partir da interpretacao visual da inmgem
realizada em tela, a &area de estudo se subdividiu em 72
conpartimentos, de acordo com os critérios fotointerpretativos

93



utilizados. bserva-se que apoOs realizada a conpartinentacao
houve uma certa dificuldade em avaliar a sim/laridade entre os
varios conpartinmentos. Desta forma, buscou-se neios estatisticos
para analisar e avaliar a simlaridade e/ou a correspondéncia
dos conpartinentos com o0s seus Vvizinhos. Essa analise se
apresentou de grande inportéancia para conpletar o processo de
conpartimentacdao, a partir do conhecinmento de senel hancas e
di ferencas entre cada conparti nento.

Esse estudo foi realizado através de aplicacdes de métodos
estatisticos nultivariados, onde duas técnicas foram expl oradas:
a analise das correspondéncias e a analise de agrupanentos, ja
descritas.

Anal i sando-se a Tabela 7, nota-se que cada conpartinento
tracado apresenta propriedades qualitativas, geradas a partir
dos critérios fotointerpretativos utilizados. Cada propriedade
sob aval i acdo, para a aplicacdo da analise das correspondénci as,
foi traduzida emval ores quantitativos binarios, onde o valor 1
significa presenca da propriedade e o valor 0O representa

ausénci a del a, confornme pode ser visto na Tabela 8.



fotointerpretativos traduzidos, numa escala

Critérios

Tabela 8

bi nari a

T(np)

T(g) T(m T(p)

T(ng)

F(ar

F(an)

T(o) T(po)  T(ho)

T(fo)

R(nb)

R(m  R(b)

R(a)

R(ma)

D(nb)

D(m  D(b)

Xa)

ID| O na)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67

68
69
70
71
72
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Legenda

Densi dade de drenagem

D(ma) - nuito alta

D(a) - alta
D(md) - média
D(b) - baixa

D(nmb) - nuito baixa
D(a) - ausente

Densi dade de rel evo

R(ma) - nuito alta

R(a) - alta
R(md) - nédia
R(b) - baixa

R(nmb) - nuito baixa

R(a) - ausente

Tropi a

T(fo) - fortemente orientada
T(o) - orientada

T(po) - pouco orientada

T(fAo) - néo orientada

Tamanho das fei ¢cdes de rel evo
T(mg) - muito grande

T(g) - grande

T(m - médio

T(p) - pequeno

T(nmp) - muito pegueno

Forma de topos
Ar - Arredondados
Ap - apl ai nado

An - angul osos



Anal i sando-se o0s resultados obtidos m processanento da
analise das correspondéncias (Figura 12), observa-se a
di stribui cdo dos dados num espaco bidinensional, onde ha a
di stribui ¢cdo sinultanea tanto das anpbstras, conp das vari aveis.
Esse diagrana de dispersdao € de dificil interpretacdo, pois
tanto as anobstras conb as variaveis sado plotadas em
sobreposi cdo, dificultando a analise das nesmas. Portanto, o
desmenbramento das vari aveis e das anostras foi efetuado com o
propésito de uma nel hor visualizagcdo, conb pode ser visto nas
Figuras 13 e 14.

Anal i sando-se as Figuras 13 e 14 conjuntanmente observa-se
que as anostras distribuiramse por quadrantes distintos, de
acordo com a distribuicédo das vari aveis. Nota-se que a principio
0S quadrantes apresentam dois grandes grupos orientados: |ado
esquerdo e o lado direito dos quadrantes. Analisando-se o0s
conparti nment os tracados, conj unt anent e com O nmapa
geonor f ol 6gi co, pode-se identificar que ha dois rel evos bastante
marcantes, o0 da escarpas festonadas e o0 relevo de norros e
norrotes. Portanto, explicar esse agrupanento por fornmas
di ferenciadas de relevo seria bem nmais facil, no entanto o
objetivo de wusar uma técnica estatistica nultivariada ¢é de
anal i sar conpartinentos simlares fornmadores de subgrupos. A
seguir sera verificado que a analise das correspondéncias
apresentou umtotal de 22 subgrupos e a andlise de agrupanentos

(dendograma), apresentou com 16 subgrupos.
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Points-rows and points-columns (axis F1 and F2: 40 %)
2 —
15 T ® T(0)
& D@
1 - R(a)
L
| ¢ T(m)
¥ 00 pm) |
m
= 0 Rq20{&d) ¢ T@e Fan)
o [ F@nd’&% - | . |
I T(mp)e®_ R(D)
H -0.5 T(fio) +
L 1 6@ T(mg)
1 ‘DaﬁT) T(fo)
15 1
® R(ma)
D(ma)
2 L
-15 1 0.5 0 05 1 15 2
-- axis F1 (24 %) -->

Figura 14 - Analise de correspondéncia entre as vari aveis.
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O resul tado do processanent o da anal i se das
correspondéncias € nelhor avaliado por neio de quadrantes
i ndividuais, o0s quais proporcionam uma nel hor avaliacdo dos
agrupanent os formados pel o processanento. Portanto no quadrante
superior direito da Figura 13, s&o identificados uma di sperséo
dos identificadores 12, 19, 22, 42, 43, 46 e 64, juntanente com
a presenca de quatro subgrupos, 1°- 10, 18 e 61; 2° - 8, 15, 67
e 68; 3° - 1, 44, 45 e 62 e 4° - 25 e 35, o0s quais séao
pertencentes a classificacdo de escarpas festonadas. A anpstra
15, caracterizada visualnente conb serra alongada no mapa
geonor f ol 6gi co, se agrupou no segundo subgrupo. Esse resultado
foi devido o conpartinmento se apresentar com caracteristicas de
densi dade de rel evo e drenagem alto, que designa uma regi do de
escar pas festonadas.

As anostras 12, 19, 22, 43, 46 e 64 tanbém visualizadas no
grupo de escarpas festonadas, apenas o identificador 42, que
guando conparado ao nmapa geonorfol 6gico apresentou-se conp
relevo de norrotes. Analisando a anobstra 42 verificou-se una
densi dade de relevo alta e com uma tropia orientada. Essas
caracteristicas favoreceram o agrupanento da variavel 42, pois
apresentava uma densi dade de rel evo e drenagem alta, tamanho das
fei cdes variando de nmédio a grande, tropia orientada e forma dos
t opos angul osos. Essas caracteristicas foram determ nantes para
0 agrupanmento deste conpartinento na cl asse de escar pas.

Anal i sando-se o0 quadrante inferior direito da Figura 13,
verificou-se basicamente 3 grupos distintos: 1°© - 2, 7, 26 e

60; 2° - 9, 11 e 21 e 3° - 20, 23 e 24, que quando anal i sados

foram identificados conb pertencentes a um grupo maior, com a
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caracteri zacdo de escarpas festonadas. As variaveis que
determ naram essa concentracdo foram a densidade de relevo e
drenagem nuito alta, tropia fortenente orientada e tamanho das
fei¢cbes nmuito grande, conforme pode se observado na Figura 14.
Essas caracteristicas determ nam conparti nentos com anfiteatros
bem definidos e de forte expressdo. O identificador 3 |ocalizado
proxino ao eixo Fl, apresentou um certo isolanmento dos denais
gr upos, gue quando verificado ao nmapa geonorfol égico
apresent ou-se conb norros isol ados.

Anal i sando-se o quadrante superior esquerdo na figura 13,
foramidentificados 3 subgrupos, sendo eles: 1° - 47 e 48, 2° -
52 e 53 e 3° 57 e 71, e denmis identificadores 14, 51, 59, 66
e 72. Esses identificadores apesar de estarem proxi nbs, ndo se
agr uparam em nenhum subgr upo.

Esses subgrupos bem conp os identificadores, se agruparam
pel os aspectos determnantes da tropia pouco orientada e
densi dade de relevo e drenagem nedio, conforne pode ser
observado na Figura 14.

Ao se analisar o quadrante inferior esquerdo em anbas as
figuras 13 e 14, nota-se que varias anostras se agloneraram
devido a presenca da tropia ndo orientada, tamanho das feicdes
pequeno a nuito pequeno, densidade de drenagem e de relevo
bai xa a nuito baixa e forma dos topos arredondados. Essas
caracteristicas proporcionaram uma aproximacao do relevo de
nmorrotes (norrotes baixos e norrotes em neia laranja) com o
relevo de norros (morros com serras restritas e norros
i solados). As variaveis mais incidentes nesses conpartimentos

foram a tropia nédo orientada T(fio) e pouco orientada e a
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densi dade de relevo e drenagem baixa a nuito baixa, confornme
Figura 14.

Anal i sando-se o0s subgrupos fornados, constatou-se que 7
subgrupos se apresentaram 1° - 13, 37, 38 e 50, 2° - 16, 27,
28 e 29; 3° - 32, 36 e 54; 4° - 40 e 69; 5° - 4, 5 e 58, 6°
- 17, 33, 39, 63 e 70, 7° - 30, 31, 55 e 56.

Nota-se que a formacdo dos subgrupos €é baseada nos
identificadores plotados em sobreposicdo. No entanto, ao se
analisar a Figura 13 serdo visualizados identificadores unicos
(sem subgrupos) distribuidos ao longo do quadrante que se
apr oxi mam de al gum subgrupo, conmb é o caso dos identificadores
6, 34, 41, 49, 59 e 65. Esses identificadores serao agrupados
em outros subgrupos, considerando a proxim dade dos nesnos.

Em concl usao, oS subgrupos sel eci onados podem ser
apresent ados da seguinte fornma:

Prinmeiro Quadrante (Superior direito)

1° - 1, 44, 45 e 62; 2° - 8, 15, 67 e 68; 3° - 25 e 35;
4° - 10, 18 e 61; 5° - 12, 22 e 64; 6° - 42, 43 e 46
Segundo Quadrante (Inferior direito)
1°- 2, 7, 26 e 60; 2° - 9, 11 e 21; 3° - 20, 23 e 24;

Terceiro Quadrante (Superior esquerdo)

1° - 14, 52, 53; 2° - 47 e 48; 3° - 51, 57 e 71, 4°- 66

e 72

Quarto Quadrante (Inferior esquerdo)
1° - 41 e 59; 2° - 6, 49 e 65; 3° - 13, 37, 38 e 50; 4°
- 16, 27, 28 e 29; 5° - 32, 36 e 54; 6° - 40 e 69; 7° - 4, 5 e

58; 8° - 17,33, 39, 63 e 70; 9° - 30, 31, 55 e 56 e 34
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Cs identificadores 3 e 19 ndo puderam ser agrupados por nao
estaremtdo proxinos de subgrupos.

Qutro nmétodo estatistico utilizado para subsidiar a analise
da simlaridade entre os varios conpartinmentos da area de estudo
foi a analise de agrupanentos.

A escol ha do procedi nento de agrupanento a ser adotado foi
baseada na anélise da matriz inicial de dados, conforme sugere
LANDI M (2001). Optou-se pela wutilizacdo do agrupanento
i gual mrente pareado (UPGVM), com a utilizacdo do coeficiente de
Jaccard. A Figura 15 apresenta o dendograma produzido pela
anal i se de agrupanentos, aplicada a partir dos dados presentes

na Tabel a 7.
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Na figura 15 pode-se visualizar dois grandes agrupanentos
principais, os quais se dissipam em agrupanent os nenor es.

O agrupanento mais narcante é o cl assificado conp escarpas
f est onadas que apresentou umtotal de 9 subgrupos, cono pode ser

vVisto a seguir:

1° subgrupo 25, 35, 64 e 72

2° subgrupo - 8, 15, 67 e 68

3° subgrupo - 1, 12, 22, 44, 45 e 62

4° subgrupo - 10, 18, 19, 61 e 66

5% subgrupo - 3 e 42

6° subgrupo - 14, 43 e 46

7° subgrupo que dividemse emtrés grupos 1° - 2, 7, 26 e
60; 2° - 20,23 e 24; 3°- 9, 11 e 21

Aval i ando-se o0s subgrupos, observou-se que o 1°, 2° , 3° e
4° apresentaram el enentos qualitativos que os classificam cono
um rel evo de escarpas festonadas. Sonente o identificador 15,
presente no 2° subgrupo, que quando analisado com o nmapa
geonorfol 6gi co, foi classificado conmp serra al ongada, fugindo
ent do do espaco classificatorio de escarpas festonadas.

Anal i sado o 2 grupo e classificado conp relevo de norros e
norrotes, observou-se 7 subgrupos, sendo el es:

1° subgrupo 41, 57 e 71

2° subgrupo - 69, 40, 17, 33, 39, 63 e 70

3° subgrupo - 30, 31, 34, 55 e 56

4° subgrupo - 47, 48, 52, 53, 59 e 65

5° subgrupo - 4, 5, 51 e 58

6° subgrupo - 6, 16, 27, 28, 29, 32, 36 e 54

7° subgrupo - 13, 37, 38, 49 e 50
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Ha identificadores que, quando conparados com O napa
geonor f ol 6gi co, apresentamti pos diferenci ados de rel evos, conp
€ 0 caso dos identificadores 3 e 42 que se encontram no grupo de
escar pas f est onadas e no entanto sao cl assi fi cados
geonor f ol ogi canente cono norros isol ados.

Ndo é interessante que esses subgrupos, até entéo
encontrados em posicdes errdneas sejam reagrupados em grupos
corretos. O objetivo aqui se pauta na simlaridade dos
conpartinmentos diante dos subgrupos, e para wuma nel hor
vi sual i zagdo desse agrupanento foram produzidos dois mapas
temati cos (Figura 16 e 17), que nobstram claranente a formagcgéao
dos subgrupos formados; conjuntanente foi produzida uma tabel a
gue avalia a satisfatoriedade das técnicas estatisticas

mul tivari adas enpregadas (Tabela 9).
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Conpar ando-se o0s nmpas tenaticos,

certa diferenca nos

formagcdo de subgrupos,

apresent ou

agr upanment os com um t ot al

com um total

not ou- se que houve una

resul tados principal nente no que tange a

onde a analise das correspondéncias

de 22

subgrupos e

a analise de

de 16 subgrupos.

Tabela 9 - Avaliacao das técnicas estatisticas multivariadas
enpr egadas
Subgr upos Sati sf at or N Obser vacgbes
io satisfatorio
Anél i se das correspondénci as

1° subgrupo X Ndo houve simlaridade entre os

(1, 44, 45 e 62) i dentificadores.

2° subgrupo X Cs i ds 8, 67 e 68 sao

(8, 15, 67 e 68) simlares, no entanto o 15
apresentou di ferencas quando
conparado com os denai s.

3° subgrupo X

(25 e 35)

4° subgr upo X

(10, 18 e 61)

5° subgrupo X Apesar do identificadores 12 e

(12, 22 e 64) 64 se apresentarem
razoavel nente senel hantes, o id
22 nao f oi muito bem
rel aci onado.

6° subgrupo X

(42, 43 e 46)

7° subgrupo X s ids 2, 7 e 60 sadao mais

(2, 7, 26 e 60) simlares entre Si quando
conparado como id 26.

8° subgrupo X

(9, 11 e 21)
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9° subgrupo

(20, 23 e 24)

10° subgrupo

(14, 52 e53)

O inma senel hanca devido ser um

grupo de Serras Al ongadas.

11° subgrupo

(47 e 48)

Mui t o bem defi ni do

12° subgrupo

(51, 57 e 71)

Os ids se diferenciaram nuito

entre si

13° subgr upo

(66 e 72)

14° subgrupo

(41 e 59)

Ha uma di ferenci acao mui t o
gr ande entre 0s

i dentificadores.

15° subgrupo

(6, 49 e 65)

Os ids 6 e 49 apresentaramse
nmuito senel hantes, havendo um
oti np agrupamento, no entanto o
id 65 poderia ser excluido

devido a falta de senel hanca

16° subgrupo

(13, 37, 38 e 50)

17° subgrupo

(16, 27, 28 e 29)

Cs i ds 27, 28 e 29 saéao
senel hant es entre si, no
entant o o} 16 poderi a ser

excl uido do grupo

18° subgrupo

(32, 36 e 54)

Os conpartimentos 32 e 54
apresent aramse senel hant es;
devendo tal vez excluir 0

i dentificador 36

19° subgrupo

(40 e 69)

& i ma senel hanca

20° subgrupo

(4, 5 e 58)

Ilds 4 e 5 corresponderam a
senel hanca, o id 58 sugere
talvez ir para ao subgrupo onde

ha presenca do id 38
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21° subgrupo

(17, 33, 39, 63 e

Foi satisfatério para os ids

39, 63 e 70, no entanto os ids

70) 17 e 33 sugere a saida do
subgr upo
22° subgr upo Satisfatorio par a 0s

(30, 31, 34, 55 e

56)

identificadores 55 e 56 devendo

formar um outro subgrupo os

identificadores 30 e 31

An

alise de agrup

ament os

1° subgr upo

(25,35, 64 e 72)

2° subgrupo

Apenas o id 15 que se npstrou

(8,15, 67 e 68) di ferente dos demmis, sugerindo
sua excl uséo

3° subgrupo X Nao satisfatério poi s

(1, 12, 22, 44, apresentou diferencas entre os

45, e 62) conparti ment os, a senel hanca
somente foi presente nos ids 22
e 45

4° subgr upo s i ds 10, 18 e 61 sao

(10, 18, 19, 61 e satisfatdrios, no entanto o id

66) 19 e 66 se afasta um pouco da
senel hangca com os denui s

5° subgrupo

(3 e 42)

6° subgrupo X Nao houve senel hanca nos

(14, 43 e 46)

conparti nent os.

7° subgrupo

(2, 7, 26 e 60)

8° subgrupo

(20, 23 e 24)

Excel ente senel hanca

9° subgrupo

(9, 11 e 21)

10° subgr upo

Apenas o} id 41 que nao
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(41, 57 e 71)

apresentou com nui ta senel hanca

11° subgrupo
(17, 33, 39

40,63, 69 e 70)

Satisfato6rio para os ids 39
40, 63, 69 e 70. Apenas os ids
17 e 33 que ficaram nais
semel hantes entre si que quando

conparado com os denmi s.

12° subgrupo
(30, 31, 34, 55 e

56)

13° Subgrupo
(47, 48, 52, 53

59 e 65)

Houve um 6tim senel hanga, no
entanto sugere-se dividir em
dois grupos, um contendo o0s
identificadores 52 e 53 e o
outro com 0s demai s

i denti fi cadores.

14° subgrupo

(4, 5, 51, 58)

Os i ds 4, 5 e 51 mai s
senel hantes entre si do que os

ids 58 e 65

15° subgrupo
(6, 16, 27, 28

29, 32, 36 e 54)

Houve uma senel hanga nos ids
27, 28, 29 e 32, no entanto

houve uma dessenel hangca com os

demai s.
16° subgrupo | ds 13, 37 e 38 bem
(13, 37, 38, 49 e semnel hant es, sugere-se a

50)

exclusdo dos identificadores 49
e 50 para outros subgrupos,
comb 0 49 indo para o subgrupo
onde é presente o identificador

6

Expl or ando

i magens, procurou-se aplicar

t écni cas

processanento digital de

os algoritnos de textura, afim de

real car as informacdes texturais na i nagem

114




Inicialnmente foramtestados os algoritnos riqueza relativa,
di versidade, indice de domnéancia, indice de fragnmentacao,
nunero de cl asses diferenciadas, centro versus vizinho e matriz
de conparacao binéaria, para avaliar a contribui ¢cdo de cada um na
separacao dos grandes conpartinentos fisiograficos da area de
est udo.

O prineiro algoritnmo a ser analisado e avaliado foi a
riqueza relativa, que resultou emuna i nagem de textura granul ar
e com algumas listas horizontais, talvez ruidos até entéo
presentes na inmagem Foi possivel a discrininacdo da planicie
costeira, ms os denmmis alvos representados aqui pel as
principais formas de rel evo da area de estudo se npstraram com
uma certa honopgeneidade com relagdo aos tons de cinza,
conpronmetendo assima interpretacdo visual. Seu desvio padréao

se apresentou com 19.6819 e sua nedia de 71.8182 (Figura 18).

Riqueza Relativa (janela 3x3)

1111
1667
2222
2778
3333
3589
44 44
£0.00
5556
6111
B 5T
7222
77T
8333
589
94 44
10000

J Grumﬂom
st e el = o M St -

Figura 18- Imagem resultante do algoritnmo Riqueza Relativa
do nodul o de anélise textural no IDRISI, pela janela 3x3.
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O segundo processanento avaliado foi a diversidade, que
apresentou uma nedi a=1. 7422 e desvi o padr&do=0. 3551. Neste caso,
a i magem apresentou uma tonal i dade de cinza claro, contrastando
com cinza escuro da planicie costeira (Figura 19). A drenagem
ficou visivel em al gunas areas e em outras se honpbgenei zou com
0os niveis de cinza claro. A inagem apresentou |inhas horizontais
e uma textura tanmbém granular, que dificultou a separacdo dos

al vos.

Diversidade (janela 3x3)

S T 5 0.14
027
0.4
055
059
052
0.95
1.10
1.24
137
151
155
1.74
182
208
220

Gru@ﬂnrﬁ

Inits

21533

Figura 19 - Imagem resultante do algoritno
Di versi dade do nodul o de anéalise textural no |DRISI
pela janela 3x3.

O terceiro processanento foi o indice de dom nancia, que
resultou em um escurecinento na inmgem dificultando a

defini cdo dos alvos (Figura 20). Emuna andlise detal hada, pbéde-
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se verificar uma sutil delimtacdo da planicie costeira,
contrastada com os norros isolados ao | ongo da superficie. Esse
al goritno, bem conop outros, realiza uma operacdo que dim nui

substancialnente os niveis de cinza. Ao posicionarnbs o0s
resul tados da imagem original (banda 5), pode-se verificar que
os valores nininbs e maxinbs nudam significativamente, os
val ores nininbs continuaram constantes, no entanto o valor
maxi no de 255 dimnuiu para 0.4149. Sua média apresentou com

0.0764 e desvio padrao de 0.0634.

Indice de Domindncia (janela 3x3)
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Figura 20 - Imagem resultante do algoritno indice de Doninio
(Hmx - H) do nodulo de anélise textural no IDRISI, pela
j anel a 3x3.
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O quarto processanento, o indice de fragnentacdo, obteve
sucesso no real ce da planicie costeira. Sua nédia foi de 0.6803
e seu desvi o padrédo de 0.216.

O R o Itanhaém com seus afluentes R o Branco, Rio Preto e
Rio Mnbu, bem conmp algumas areas de planicie aluvionar
apresent aram se passiveis de reconhecinmento (Figura 21). Emuna
fotoanal i se, verifica-se que as areas nmis escuras referemse a
parte mais plana da inmagem sendo contrastada com a regi ao de

norros, que se apresenta comuna tonalidade de cinza claro.

Indice de Fragmentacio (janela 3x3)

z .' 1 ,_g . s g s oG 5 —_—
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Figura 21 - |Imagem resultante do algoritmo Iindice de

Fragmentacdo do nodulo de analise textural no IDRISI, pela
j anel a 3x3.

O quinto processanent o NDC  ( Namer o de cl asses

di ferenci adas), por trabal har com um espaco de subconjuntos,
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limta seus valores de acordo com a janela a ser utilizada,
portanto seu valor nininob varia de 1 e seu valor nmaxi no de 9,
25 e 49, de acordo com as janelas (3x3, 5x5 e 7x7). Por
trabal har emunma janela 3x3 o0s resultados se limtaramde 1 a 9;
referente a discrimnacdo dos alvos, a planicie costeira
novanente se realcou diante das demmis areas, principalnente
defrontando com a area de norros (Figura 22). ldentificou-se
tracos do relevo de escarpas, que apos analisados verificou-se
gue eram anfiteatros deste doninio. A drenagem foi outro alvo
gue se apresentou comcerta nitidez. A Média apresentou-se com

6.4422 e o desvio padrdao com 1. 7271.

Numero de Classes Diferenciadas (janela 3x3)

Gm®unm

Unit=

21533

Figura 22 - Inmagem resultante do algoritmo NDC (Numero de
Classes Diferenciadas) do modulo de anéalise textural no
IDRI SI, pela janela 3x3.
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O Sexto processanento € o CVN que trabal ha com conpar acées
de valores entre os elenmentos vizinhos, |imtando seu valor
mnim a 0 e seu valor maxino a 8, 24 e 48, dependendo da janel a
a ser utilizada (3x3, 5x5 e 7x7). Por ter sido utilizada um
janela 3x3 os valores da imagemse limtarama O e 8, reduzindo
os 255 valores de niveis de cinza para o intervalo de 0 a 8, a
di scri mnacdo dos alvos na imagem ficaram bem suavi zadas, nao
havendo una defini ¢cdo clara dos alvos (Figura 23). Analisando-se
det al hadanent e pode-se verificar sonente um real ce na planicie
costeira, no entanto bastante sutil o que, de acordo com as
necessi dades do estudo, ndo é eficaz. A média foi de 7.0914 e

seu desvi o padré&o de 1.183.

O sétinm e ultino processanento avaliado foi o BCM que
de ai Centro versus Yizinhoe (janela 3x3) ) bast ant e
signi ant ou com

32.2. 00

Grd ®N0m

Units

215.32

Figura 23 -Imagem resultante do algoritnbo CNV (Centro
versus Vizinho) do nodulo de andlise textural no |IDRISI,
pela janela 3x3.
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A planicie costeira foi novanente realcada pela sua
col oracdo nmai s escura, no entanto ndo eficaz devido a perda da
defini cdo de contornos com os demai s setores.

Ao se conparar as imagens geradas, percebe-se que, apesar
de algumas é&reas terem sido separadas cono foi a planicie
costeira e a drenagem a reducdo de informagcbes foi bastante
grande e o tipo de resultado ndo satisfatorio. Portanto, os
critérios interpretativos ressaltados anteriornente ndo puderam
ser expl orados nestas imgens, devido a reducdo dos valores e a

honogenei zagcao dos al vos.

Matriz de Comparagdo Binaria

' Bt S S 'F'.-u.--’;f\*—‘?'f."'-"= R
Figura 24 - Inmagem resultante do algoritnmo BCM (Matriz de
Conparacdo Binaria) do nopdulo de analise textural no IDRISI,
pela janela 3x3.
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A conpartinentacdo exige que a imagem apresente-se nitida

para que seja tracado l|limtes especificos. O objetos de

i nteresse, cono por exenplo diferenciar una escarpa festonada de

umrel evo de norros, ndo foram salientados, prejudi cando assima

fotointerpretacdo. Através da Tabela 10, not a-se que cada

algoritno limtou nunmericanente os val ores de cinza, acontecendo
uma queda nuito brusca de val ores. A dimnuicdo da neédia

segundo MENESES; et al. (1991), apresenta uma i nagem cujos al vos

ou objetos no terreno possuem uma bai xa radi ancia, devendo a

i magem ter

se a nmédia é alta, a

um tom de cinza geral

i magem possu

apresentara comtons nais claros.

Mai S escuro.

alta

Caso contrari o,

radi ancia e se

Essa observacédo reintera a necessi dade de se realizar novos

est udos,

bast ant e di sti ntos.

tal vez em pequenas &reas com conportanento espectral

O que era esperado é que de alguna fornma os

al goritnos distinguissem os relevos de norrotes, norros,
nmont anhoso e escarpas na inmagem para que a posteriori se
real i zasse uma  associ agao entre el es. No ent ant o, a

honogenei zagcdo dos al vos foi

dei xando apenas a pl anicie costeira em destaque.

constante em todos os al goritnos,

Tabela 10 - Analise Estatistica dos al goritnos trabal hados

Janel a Val or M ni no | Val or Maxi no Medi a Desvi 0
Padr &o
1-1 magem Landsat, banda 5 ori gl na
Origi nal 0 255 50. 7987 18. 5064
2- Riqueza Rel ativa

Janel a 3x3 11. 11 100 71.58 19. 1936
Janel a 5x5 0.3922 9. 8039 5.0923 3.1518
Janel a 7x7 0. 3922 19. 0078 7.4039 3.1518




3-D ver si dade

Janel a 3x3 0 2.1972 1.7422 0. 3551
Janel a 5x5 0.2788 3.2189 2.3194 0. 5243
Janel a 7x7 0.3113 3. 8635 2.5954 0. 6435
4-1ndi ce de Dom nanci a
Janel a 3x3 0 0.4149 0.0764 0. 0634
Janel a 5x5 -0. 3678 1.0384 0. 1529 0. 0993
Janel a 7x7 -0. 3113 1.4824 0. 2146 0. 1422
5-1ndi ce de fragnentacao
Janel a 3x3 0 1 0. 6803 0. 216
Janel a 5x5 0 1 0. 5032 0.198
Janel a 7x7 0 1 0. 3798 0. 1696
6- Ninero de Cl asses D ferenciadas (NDC)
Janel a 3x3 1 9 6. 4422 1.7271
Janel a 5x5 1 25 12. 9853 4.7618
Janel a 7x7 1 48 18. 8799 8. 0366
7-Centro versus vizinho (CVN)
Janel a 3x3 0 8 7.0914 1.183
Janel a 5x5 0 24 21.5014 3. 1529
Janel a 7x7 0 48 43.1239 6. 7487
3-Matriz de conparacao binaria (BCM
Janel a 3x3 0 36 32.2102 3.9191
Janel a 5x5 0 300 58. 0394 3. 26068
Janel a 7x7 0 1175 Oidrisi nao efetuou a
operagio devido a ul trapassar
o limte por ele estipul ado.

Al ém destes al goritnos, foram tanbém aplicadas filtragens
espaciais direcionais, testando-se o conportanento de cada
filtro comrel acdo aos conpartinentos da area.

A filtragem espacial estd diretamente relacionada com a
mani pul acdo dos niveis de cinza na inageme trabalha a partir
de um somatorio da intensidade de pixels vizinhos dentro de
j anel as especificas noveis, que podem ser de di nensdo 3x3, 5x5 e
7x7, etc. Bibliografias relatamque, ao se trabal har com aunento

das di nensfes da janela, os pixels tendema se uniform zar.
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A filtragem traz consigo varios necani snbs capazes de
realcar a imgem A principio a pesquisa se restringiu aos
filtros direcionais, que real¢cam os alvos de acordo com a
di recédo desejada, permtindo que sejam exploradas as rel agdes
entre os filtros utilizados e as caracteristicas dos
conpartinmento fisiograficos. As direcdes se subdividememnorte,
sul, oeste, leste, nordeste, sudeste, noroeste e sudoeste, onde
€ aplicada uma mAscara com valores negativos, com pesos
di stribuidos assinetricanente ao redor de um eixo hipotético
(CROSTA, 1992). A vantagem do uso deste filtro é o realce de
bordas em direcdes predeterm nadas. No entanto, deve-se atentar
para a producdo de bordas artificiais que nuitas vezes pode
confundir o intérprete.

Procurou-se uma forma de anélise sistematica dos resultados
obtidos pela filtragem espacial, portanto a nelhor naneira
encontrada foi a escolha de una pequena &area que apresentasse
diferentes formas de relevo. Esse procedinento foi realizado,
como intuito de se propiciar uma nel hor visualizagcdo, pois ao
se trabalhar com a imgem inteira os realces ndo seriam téo
claranente visualizados e para identifica-1os seria necessario

o comando zoomna tela ( Figura 25).
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Imagem Landsat{TM - banda 5
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174.14

Figura 25 - | mmgem de satélite Landsat /TM resolucao
espacial de 30 netros, da regiao do infravernel ho médio (1,55
-1,75 um -banda 5. O retédngulo branco delimta a area
escol hida para a aplicacao dos filtros direcionais.
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Filtro direcional norte

Gru@ﬂnrﬁ it
90,91
Figura 26- Imagem referente ao resultado do filtro
direcional - orientacdo norte.
Filtro direcional sul
@ Units
Grid Morth
ag.91
Figura 27 - Imagem referente ao resultado do filtro
direcional - orientacdo sul




Filtro direcional leste
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Figura 28- Imagem referente ao resultado do filtro
direcional - orientacdo |leste

Filtro direcional oeste
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Figura 29 - Imagem referente ao resultado do filtro
direcional - orientacdo oeste




Filtro direcional nordeste

Figura 30- Imagem referente ao resultado do filtro
direcional - orientacdo nordeste

Filtro direcional sudoe=ste
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Figura 31 - Imgem referente ao resultado do filtro
direcional - orientacdo sudoeste




Filtro direcional noroeste

® Units
Grd L — ___—__ —
Q0,91

Figura 32- Imagem referente ao resultado do filtro
direcional - orientacdo noroeste

Filtro direcional sudeste
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Figura 33 - |Imagem referente ao resultado do filtro
direcional - orientacdo sudeste




Aval i ando-se os resul tados obtidos, nota-se que cada um dos
pares NS, WE NWSE, NE-SW realca basicanente as nesmas
fei¢cbes, devido ao realce atuar perpendi cul arnmente ao eixo
hi potético da matriz que constitui o filtro.

Por t ant o, as i magens resul t ant es dos filtros sao
consi deradas especul ares, conp pode ser visto na janela 3x3 dos
filtros direcionais norte e sul, os pesos atribuidos retratam

uma i magem obti da por pesos opostos.

Janela 3x3 - Filtro direcional norte (real ¢cando as
di recdes WE)

Janela 3x3 - Filtro direcional sul (realcando as direc0es
W E)

Percebe-se que os pares de filtros realizam i nversdes em
seus pares alternados de |uz-sonbra. No caso do filtro sul, a
sonbra apresentou-se em baixo relevo e as areas de luz se
apresentaram em alto relevo. Ja no filtro direcional norte héa
uma i nversao, as areas sonbreadas apresentaramse emalto rel evo
e as ilum nadas em bai xo rel evo. Essa inversdo de baixo e alto
rel evo provoca a discrimnacdo diferenciada das feicbes, nas os
resul tados tornamse ainda inerentes a cada direcgao.

Anal i sando os resul tados adquiridos pelo processanmento da
filtragem nota-se que o filtro direcional norte (Figura 26)
apresentou-se com uma honobgenei zacdo dos tons de cinza na
i magem No entanto nmesno di ante dessa honobgenei zagdo € possive
di scrimnar algunmas formas conp sdo a planicie e as escarpas.

O processo de conpartinentacao foi efetuado basi canente nas

escarpas erosivas e em alguns norros isolados. A tropia se
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nostrou altanmente orientada nas direcdes NWSE. A forma dos
topos ndo foi identificada, devido a suavizacdo da inagem e
di ante dessa suavi zacdo que a planicie costeira por apresentar
uma textura lisa, foi facilnmente identificada, quando deparada
como relevo de escarpas e norros.

No filtro comdirecdo sul (Figura 27), notou-se que houve
um |l eve realce em fei¢cdes de direcdo WE, apesar da orientacéo
estar disposta na direcdo NWSE (conpo € nostrado por pequenos
tracos ao longo da inmagem ),que é a direcdo preferencial do
rel evo da area. Este realce porem se torna mai s expressivos com
os filtros direcionais NE e SW pois naturalnmente eles iréo
real car as orientacdoes NWe SE, que sdo a orientacdo encontradas
nas estruturas da i nmagem

A tropia analisada comb critério fotointerpretativo
apresentou-se altanente orientada. Vale observar que a
orientacdo senpre estard presente devido as orientacdes
i ntrinsecas das escar pas. i magem Ressal t a- se que a
conpartinmentacdo se restringiu basicanente nas escarpar erosivas
e em al guns norros isol ados na i nagem

GCs filtros direcionais norte e sul, diante do eixo
hi pot éti co irdo realcar as feicdes WE, e o relevo que se
encontrar nessa orientacao sera nel hor real ¢cado.

No filtro direcional Leste, as pequenas |ineacbes de
drenagem orient adas para NW ficaram mais delineadas,
principal mente as proxinmas ao norte com o relevo de escarpas
(Figura 28). O rio Itanhaém ficou bem real cado bem cono seus
afluentes; o0s tracos azuis ao longo da imgem confirma a

orientacao da tropia NW- SE e as setas vernel has identificamo
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real ce obtido nas estradas e cam nhos presentes na i magem e una
area encontrada proxim ao R o |tanhaém delineada com um
retangul o azul. A conpartinmentacdo se restringiu basicamente na
escar pas erosivas, pois sdo poucas defini¢cdes no sentido NS que
podem ser real cadas, no entanto apesar de uma certa dificul dade
foi possivel tracar alguns |limtes.

O processanento do filtro direcional oeste, produziu um
i mmgem honobgénea sob os niveis de cinza, prejudicando assim a
i nterpretacdo. A densidade textural na direcdo oeste dimnuiu ao
ponto de honpbgenei zar al gumas areas. A tropia teve seu realce
com pequenos tracos ao |ongo da i magem NWSE. As areas ao norte
da inmagem obtiveram um nmaior realce quando conparada com a
regi ao sul que ficou prejudicada para a interpretacdo. Pequenos
trechos de rios e estradas que forma bem real cadas. A
conparti mentacao sonente foi possivel nas escarpas erosivas,
nmesno assimsemmnuita precisdo. Ocritério assinetria, apesar de
ndo nuito nitida, ainda se considerou conp alta (Figura 29).

Gs filtros direcionais oeste e leste, realcaram as
direcbes N - S, devido a essas orientagbes a drenagem pri nci pal,
seus afluentes, cam nhos e estradas apresentaram se expressivas
ao | ongo da i magem

O filtro direcional nordeste (Figura 30) apresentou
facilidade na identificacdo das varias estruturas topograficas
na imgem O critério fotointerpretativo tropia se nostrou
fortemente orientada nas direcbes NWSE, que é a direcao
principal de grande parte do relevo da area. Este resultado
deve-se ao ei xo hipotético dos filtros nordeste e sudoeste, que

per pendi cul armente real ca as orientacdes NW SE .
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Na inmagem a conpartinmentacdo foi realizada com uma certa
facilidade, obteve-se poucos erros nos limtes das areas,
caracterizando um filtro eficaz para a conpartinmentacao de
grande parte da area de estudo.

O filtro sudoeste possibilitou boa distingcdo da topografi a,
facilitando a identificacdo das areas. As feic¢bOes das estruturas
topograficas apresentaramse forte tropia na direcdo NW SE e
uma assinetria marcante.

Foi possivel conmpartimentar algunmas areas de escarpas
erosivas e norros isolados combastante facilidade, no entanto a
serra alongada e as elevagdes isoladas ao longo da imgem
apresentaramse um pouco conplexas na sua conpartinmentacéao
(Figura 31).

Cs filtros direcionais nordeste e sudoeste nostraramse
bastante eficazes em sua conpartinentacdo, isso devido ao fato
da orientacdo das estruturas topograficas se encontrarem na
direcdo N\W e SE, que é a direcdo que sao real cadas na i nagem
Portanto seria necessario analisar prineiranente a orientacao
das fei¢cdes topograficas contidas na i magem para apoés executar
o processanmento da filtragem espacial, para assim obter um
nmel hor resultado.

O filtro noroeste nao pode ser observado com clareza,
devido a inmagem se apresentar com pouca variagao textural, ou
seja honbgénea. Por esse notivo critérios fotointerpretativos
conpb a tropia foram af etados. Em uma analise fotointerpretativa
pode-se verificar que as feicdes orientadas no sentido NE-SW
ficaram mai s real cadas, conp por exenplo: os afluentes do rio

| tanhaém e pequenas areas indi cadas por setas azuis ao |ongo da
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i mgem (Figura 32). GObservou-se que a conpartinentacdo foi
reali zada em pequenas &reas de escarpas festonadas que
apresentarama orientagcdo NE - SW

O processanento do filtro sudeste, assim conmb no filtro
noroeste, apresentou uma bai xa densi dade de textura. Apesar da
conmpartimentacdo ter sido prejudicada devido a honpbgenei zagao
dos niveis de cinza, areas de escarpas orientadas e norros
i sol ados na direcdo NE e SWforam passiveis de delimtacéo.

Nas setas azuis tracadas na inagem pode-se observar o
real ce das drenagens principais e secundarias, as estradas e
cam nhos. A tropia nesno de forma sutil, pode ser identificada
através de algumas feigcbes NW SE (Figura 33). Houve um
contraste nuito grande em una area relativamente nédi a proxino
ao Rio Itanhaém (poligono hachurado) que, quando analisada,
verificou-se ser area de sol o exposto.

Gs filtros direcionais noroeste e sudeste irdo realcar as
direcObes NE e SW As feicdes que se nobstraram mai s marcantes
foram as drenagens principais e secundaria juntanente com o0s
cam nhos e estradas.

Avaliando o0s resultados obtidos nota-se que na area
encontramse quatro formas de relevo: planicie costeira, que
identifica-se com uma superficie lisa e plana conp pode ser
visto em pequenas area proxinmas ao Ri o |tanhaém Gs norros
i sol ados que sao encontrados ao longo da superficie lisa, a
serra al ongada que apresenta-se na parte direita da i mragementre
os afluentes do R o Itanhaém As escarpas festonadas ¢
expressiva em toda a inagem apresentando-se areas com pares

al ternados embaixo e alto relevo. Orelevo de norro apresentant
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se mai s prejudi cado diante da fotointerpretacdo, pois devido ao
processo de honobgenei zacdo de al gumas areas nao foi passivel de
di scri m na-| as.

Em rel acdo ao processanento de filtragem qual quer que seja
o filtro direcional, as escarpas festonadas devido a orientacao
intrinseca de seus anfiteatros, o critério fotointerpretativo da
tropia sera a direcdo NWe SE, salientando que emalguns filtros
conb NE,, SWN e S serdo nelhor visualizados e em outros nao
t ant o.

A planicie costeira apresentou-se inalterada em todos os
filtros devido a sua superficie lisa e a falta de
het er ogenei dade de bril ho na i nagem Sonente é real cado al gumas
estradas, cam nhos e drenagens decorrente da orientacdo que as
nmesmas se encontram

s norros isolados por apresentarem um conjunto de
vertentes ravinadas possibilitaram a utilizacdo dos critérios
fotointerpretativos: tropia e densidade textural com certa
vari acao. Gs filtros di reci onai s que responder am
satisfatoriamente a discrimnacdo dessas areas foram NE e SW que
real caram as diregcbes NW e SE onde se encontram a maioria dos
norros isolados, e que é a direcdo preferencial do relevo
exi stente na area de estudo.

Em urma pequena regi 8o | ocalizada no canto superior esquerdo
da area de estudo, ocorre o relevo de norrotes baixos, que
obteve pouco realce com a aplicagcdo dos diferentes filtros
anal i sados. (Observou-se com pequenas alteracdes na densi dade

textural que se apresentou comvariacfes entre bai xa a média. Em
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rel acdo aos demmis critérios fotointerpretativos, ndo se notou
nenhurma al teracdo cona a aplicacdo dos diversos filtros.

Entre os afluentes do R o |Itanhaém encontramse a serra
al ongada, a qual obteve pouco resultados satisfatérios no
processanento da filtragemdirecional. Decorrente a unma falta de
ori entacdo na sua superficie, os filtros direcionais nédo foram
efi cazes em sua di scrim nacdo. Ressalta-se que apenas os filtros
NW e SE responderam satisfatoriamente na discrimnacdo deste
al vo. Percebe-se que a forma dos topos, ndo pode ser
identificada em quase nenhum filtro, i Sso devido a
honogenei zacdo dos niveis de cinza, que reduz significativanmente
os detal hes da i nagem

A seguir sao apresentados de forma sucinta os critérios
fotointerpretativos que puderam ser analisados a partir dos

filtros direcionais.

Tabela 11 - A resposta dos filtros segundo os critérios
fotointerpretativos
Filtros Densi dade de Densi dade Tropi a For ma Oientacéd
Di reci ona Dr enagem de Textura dos 0

is t opos

Norte Se restringiu Alta Al ta * WE
mai S nas encost as
(Médi a)

Sul Medi a Medi a Alta * W E
Leste Medi a Medi a Alta * N- S
Qeste Suavi zagao das Medi a Alta * N-S

escar pas( Mdi a)
Nor dest e Forte Forte Forte * NW SE
Sudoest e Forte Forte Forte * NwW SE
Nor oest e Bai xa Honpbgénea Bai xa * NE- SW

( Bai xa)

Sudest e Conpl exa de ser Bai xa Suavi dade * NE- SW

vi sual i zada( Bai xa ( Bai xa)

)

* Devido ao efeito de honogenei zacdo causado pelos filtros, a forma de topos
ndo pode ser caracterizada, pois todos apareceram apl ai nados.

Enfim os filtros direcionais nordeste e sudoeste foram

consi der ados (o] mai s satisfatorios no processo da
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conpartimentacdo na i magem no entanto vale ressaltar que isso é
decorrente da direcionalidade das norfoestruturas encontradas no
rel evo da area.

Not a-se que as filtragens aplicadas foramutilizadas para o
realce de bordas e para os realces direcionais, no entanto o
interesse a seguir se volta ao estudo das sonbras, baseado nos
trabal hos de VENEZIANI e ANJOS (1982), G LLES (2001) e CROSTA
(1990).

Segundo os autores acima citados, a sonbra ocorre em funcao
das rupturas de declive, gque no instante da tomada da inagem
proporciona o efeito de sonbreanmento que ira fornecer a idéia de
norfol ogia do terreno. A proporcédo das sonbras em una i nagem de
sensori amento renoto depende da conbi nacdo de dois fatores: 1°
caracteristicas topograficas da pai sagem e 2° a posicdo solar
(el evacdo solar e azinmute) na hora da aquisicdo da imgem O
angulo de ilum nacdo sob o qual a inmagem € adquirida afeta o
sonbr eanent o t opogr afi co, particularmente em terreno
aci dentado. Baixos angulos de ilum nacéo aunment am o]
sonbr eanent o t opografi co, e consequentenmente ocorre o aunento da
textura observada na inmagem particularnente em areas de
terrenos mai s aci dent ados.

E neste contexto que as sombras serdo analisadas e
aval i adas comp umcritério nmetodol 6gi co para a conparti nmentacgao
fisiogréafica.

Quando se analisa a quantidade de areas de sonbra
sinpl esnente através de sua distribuicdo e geonetria, fica claro
gue as sonbras delineiam |l ocais onde hd una naior densi dade de

elenentos de relevo. Da nesmn fornm, a auséncia de sonbra
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estaria relacionada a ocorréncia de relevos mais planos, com
densi dade bai xa ou até nesnp i nexi stente de el ementos de rel evo,
conb é o caso de uma area de planicie.

O nmétodo de reclassificagdo das sonbras aplicado, foi um
mét odo conmunente utilizado em processos de recl assificacdo, que
permtiu que a imagemdigital se apresentasse na forma binaria.
A Figura 34 ilustra a presenca e a auséncia das sonbras na
superficie topogréafica. A partir desta imgem fatores tais
cono: formas, orientacdo, tamanho, densidade das feicbes de
sonbra foram explorados e avaliados. Al ém desses critérios um
fator que veio conplenentar essas informagbes foi o0 nmapa
altimétrico, gerado a partir das curvas de nivel, extraidas das

cartas topogréaficas.
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Figura 34 - Imagemrecl assificada segundo val ores de niveis de cinza sonbreados e os conparti nment os

identificados pela distribuicdo e forma das sonbras.
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A area escolhida (Figura 35) nostra dferentes tipos de
superficie topografica conb: relevo de escarpas, relevo de
norros e norrotes e uma pequena parcela de planicie costeira.
Essa diferenca de relevos € inportante para a caracterizacao do
conmportanmento das sonbras, mas nao fundanental para explicar os
conmpartimentos tracados. Vale salientar que, o objetivo da
anal i se das sonbras ndo € a caracterizacdo do terreno, conp
visto na realidade (formas de relevo), mas sim a separacdo de
conmpartinmentos, onde sdo constatadas diferencas de feicdes de
sonbras. Salienta-se que qual quer relacdo com a realidade do
terreno pode conduzir a conclusfes equivocadas, 0 que ndo seria
i nteressante para o objetivo da pesqui sa.

O mapa de altimétrico (Figura 36), gerado a partir das
curvas de nivel, foi outro critério que, quando avali ado,
permtiu analisar locais com alta e baixa altitude e as
respectivas variacdes altimétricas de dentro dos varios
conpartimentos do rel evo, rel aci onando-as as fei ¢cdes de sonbra.
Areas comaltas variacdes altinmétricas descrevem uma superficie
topografica com relevos mais acidentados, onde ocorre a perda
gradual de altura em direcdo a base, que neste estudo € a
planicie costeira. J& em areas de variacao de altitude mninma
not a-se que o relevo pode sofrer uma acdo continua dos processos
denudaci onai s. Estas variacGes altimétricas nobstram as
di ferencas exi stentes em una nesnma superficie e possibilitam a

descricdo dos sistemas de rel evo.
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Figura 35 - I nmagem LANDSAT (banda 5 ), saturada na porcentagem de O.5.
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Para uma anélise sucinta das sonbras foi gerado um quadro
(Tabel a 12) onde é avaliado cada conpartimento, com os segui ntes
critérios: orientacdo das sonbras, sua densidade e tamanho e
variacdo altimétrica.

Tabela 12 - Sintese da descric¢do dos conpartinmentos, baseada na

anal i se das fei ¢cdes de sonbras.

Area Descri cao

a As sonbras apresentaram se com bai xa densidade e sem
nenhuma orientacdo, di spondo-se irregularnente na area. A
altitude do conpartinmento varia de 700 a 740 netros.

b Area com sonbras de pequeno porte e com bai xa densi dade,
di spostas irregularnente ao longo da area com unma | eve
orientacdo de SE-NW Variacédo altinetrica de 720 a 740
met r os.

c Pequenas areas de sonbras, com densidade quase nul a.
Atitude de 720 netros.

d Mbstrou areas contento sonbras orientadas na direcao SE-
NW a densidade foi baixa com prati canmente duas sonbras
de tamanho grande. Sua altitude varia de 600 a 710

met r os.

e Densi dade nedi a de sonbras, dispostas com una orientacéo
SE- NW Na parte sul do conpartinmento as sonbras ficaram
nmuito densas em contraposi cdo da parte norte, onde estas
ficaram bastante di spersas ao | ongo do conpartinento. A
altitude é de 620 a 720 netros.

T As sonbras nesta area se apresentaram com tamanhos
pequenos e com uma densi dade nmeédia. Houve uma ligeira
orientacdo de NWSE e comvariacdo altinetrica de 660 a
740 netros.

g Nesta area encontrou-se uma nedi a densi dade de sonbras
por uni dade de area. A orientacdo apresentou-se um pouco
aleatdria e o tamanho das fei ¢cdes nedianas. Sua altitude
€ de 600 a 740 netros.

h Pequena area com densidade neédia de sonbras e sem
ori entacdes. Altitude variando de 480 a 720 netros.
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Na area encontra-se uma densi dade nedi ana, onde as
sonbras estao dispostas de forma irregular, comtamanhos
variando de médio a pequeno. Altitude de 420 a 710
metr os.

Area com forte densidade de sonbras, apr esent ando
tamanhos de feigcdes relativamente grandes e uma
orientacdo NWSE . Variacdo altinmétrica de 360 a 720
nmetros.

Apr esent a- se uma pequena area com duas grandes sonbras e
sem nenhuma orientacdo. Altitude de 720 netros.

Area que se apresentou com bai xa densi dade de sonbras e

comorientacado irregular. Atitude de 620 a 740 netros.

Sonbras nmarcantes, com tamanho relativanente grande,
cobrindo toda a area do conmpartinmento. Oientacdo NWSE e
comal titude variando de 460 a 720 netros.

Area com al ta densi dade de sonbras, apresentando feic¢odes
de tamanho grande e densas, dificultando assim a
orientacdo. Sua variacdo altimétrica foi de 400 a 700
nmet r os.

Nesta area existe uma disposicao irregular das sonbras
ndo apresentando unma orientacao definida. Cbservou-se que
o tamanho das sonbras é pequeno e a sua densidade
nmedi ana, nostrando umrel evo semnuitos contrastes e com
uma el evagao de 440 a 720 netros, conforme se constata no
mapa t opogr afi co.

Not a- se nesta area duas sonbras bem marcantes com direcgéao
NW SE, de tamanhos grandes e com densidade alta. Sua
altitude variou de 300 a 700 netros.

Area com alta densi dade de sonmbras e com uma orientacao
NW SE. Variacao altinmétrica de 540 a 720 netros.

Forte densi dade de sonbras, o conpartinento fica quase
tonado pelas sonbras com seu grande tanmanho. Sua
orientacdo foi de NWSE e sua altitude de 340 a 640
nmetros.

A area se destacou com una densi dade nedi a de sonbras,
com tamanho das fei¢cbes de nédia a alto e com orientacéao
de NWSE. Sua altitude variou de 280 a 640.
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Sonbr a bem nmarcante ao | ongo de t oda area
conpartinmentada. Forte densidade e com orientacdo nao
muito definida. A altitude se apresentou com 280 a 540

et r os.

Area com sonbras na parte superior bem marcantes havendo
uma bai xa de sonbreanento ao sul. Oientagdo |evenente
para NWSE e com variacdo altimétrica de 260 a 540
nmetr os.

Area com alta densi dade e tamanhos de fei ¢cfes de sonbras
grandes. Auséncia de orientacdo e altitude de 300 a 560

et r os.

Area com bai xa densi dade de fei ¢coes de sonbra, disposicao
aleat6ria das feicdes, e tamanhos pequenos. Altitude de
400 a 520 netros

Esta area apresentou-se com uma densidade nedia e
fei cbes variando de tanmanho nédi o a pequeno e orientacéo
NS. Altitude 400 a 640 netros.

Dest acou-se com areas de densidade nedia e tamanhos
irregulares. Sua orientacdo nédo foi definida diante da

al eatori dade das sonbras. Altitude de 420 a 620 netros.

Densi dade alta, com uma leve orientacdo de NWSE e
tamanho médi o. Altitude de 380 a 620 metros.

al

Pequena area na direcdo | este do mapa. Apresentou sonbras
de densi dade média com ori entacdo definida em NWSE. Sua
variacdo altimétrica foi de 400 a 480 netros.

b1l

Neste conpartinento as sonbras apresentaramse com
tamanhos grandes, se estendendo-se de umlado a outro da
area. Sua direcdo foi NWSE e sua variacao altinmétrica
foi de 80 a 460 netros.

cl

Area de densidade média e comtamanhos nedi os das fei ¢cbes
de sonbra de direcdo NWSE. Altitude variando de 40 a
360 netros.

di

Esta area se apresentou com pouquissims sonbras, de
tamanho pequeno. Por estar disposta aleatorianmente ao
| ongo da area a direcdo ndo foi nmuito bem defi ni da.

el

Area com densi dade alta de sonbras, onde a di sposic¢ao das
nmesmas apresentamse na orientacdo N S. Sua altitude
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apresentou-se com 80 a 300 netros

1

Area com alta densidade nmas sem tamanho e orientacéo
definida. Altitude 200 e 420 netros.

gl

Neste conpartinento as sonbras apresentaramse com
densi dade bai xa e uma di sposi cdo NWSE. Na parte |este da
areas as sonbras se nostram nai S amenas em conparagao com
a parte oeste. Sua variacdo altimétrica foi de 20 a 240
nmetros.

hl

Ar ea com sonbras gr andes sendo al i nhadas
per pendi cul arnente a direcdo NW SE e com uma densi dade de
média. A altitude foi de 160 a 480 netros.

Nest e conparti mento pequenas sonbras apresentaramse com
di sposi ¢cado irregular no conpartinmento, sua densi dade foi
bastante bai xa e sua altitude variou de 280 a 460 netros.

] 1

Area com bai xa densidade de sonbras, sem orientacao
definida e comvariacdo altimétrica de 400 a 460 netros.

k1

Sonbr as peguenas com di sposi ¢ao i rregul ar no
conmparti mento, n&o possibilitando assim uma orientacéo
definida. Sua altitude foi de 220 a 340 netros.

Densi dade alta neste conpartinento, pelo fato das sonbras
estarem nuito proximas ndo € possivel definir uma
orientacdo. Sua variacdo altimétrica foi de 180 a 380
nmetros.

Pequena area com presenca de sonbras pequenas di spostas
irregularnmente e de densidade baixa. Atitude de 180 a

340 netros.

nl

A presenca de sonbras neste conpartinmento € praticanente
nul a, podendo considerar somente a variacdo altinmétrica
de 100 a 360 netros.

ol

Nesta area ha uma disposicdo conjunta das sonbras,
del i neando urma area de alta densi dade, no entanto com una
fraca orientacéo. O tamanho das sonbras ndo é nuito
di stinguivel, no entanto a variacdo de altitude foi de
100 a 520 netros.

pl

Apresent ou-se com uma alta densidade, nmas comuma forte
orientacdo NS e com feicOes de tamanhos nedios. Sua
altitude variou em 320 a 440 netros.
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gl |[Sonbras dispostas |levenente na orientacdo NS, com
densi dade nedia e altitude de 480 a 340 netros.

rl Conpartimento com bai xa densi dade de sonbras, dispostas
irregularmente na area, sem unma orientacdo definida.
Al titude de 200 a 500 netros.

sl |A area encontra-se una disposicao irregular das sonbras

com tamanhos pequenos e sem nenhuma orientacdo. A area
variou comaltitude de 40 a 540 netros.

tl |A sonbra se apresentou agrupada, nao havendo visdo para
uma orientacdo definida. Sua densidade é alta e sua

altinetria é de 40 a 360 netros.

A imagem conpartinentada produziu um total de 46 areas,
onde orientacdo permaneceu praticanente constante na direcdo NW
- SE, que quando verificado na i nagem ori gi nal constatou-se que
foi devido ao fato de uma grande area de escarpas se encontrarem
i nst al adas sobre sequéncias |itol 6gi cas dobradas, ou seja, sobre
rochas portadoras de orientacdo, tendo seu tracado gera
di sposto paral el anente as estruturas regionais (IPTh, 1989).

A densi dade de fei¢cdes de sonbra e o seu tamanho, que esta
rel aci onado com a anplitude, variaram conforme esperado, devido
a presenca de diferentes formas de relevo e anplitudes. Areas
comb a, b e ¢ (Figura 34) apresentaram em sua aval i agcdo, bai xa
densi dade de feic¢bOes de sonbra e com pouca orientagédo, dispostas
irregularmente na area. A variacao altimétrica foi em nédia de
40 metros.

Aval i ando os conpartimentos r, s e t, notou-se uma alta
densi dade das feicdes de sonbra com orientacdo quase constante

na direcdo NWSE e anplitudes topograficas variando em nédi a de

Superficie Topografica

s Angul o de el evacdo sol ar

____ Superficie afetada pela
nrni ecAn da <nnhra




360 netros; ressaltando que cada conpartinmento foi quase todo
tomado pelas sonbras. Ja nas areas sl1l, rl e nl (Figura 36),
pode observar unma variacdo altinetrica alta com bai xa presenca
de sonbras. Esta discrepancia pode ser explicada pela presencga
de areas ilum nadas, o que nos alerta para uma outra questdo, a
do sonbreamento topografico decorrente da variacdo topogréfica
da area. Conforne se pode observar na figura esquemética
abai xo, ha uma sonbra projetada por una obstrucdo topografica,
decorrente de uma posicdo definida da el evacdo solar e angulo
azimutal. Portanto, essa face ilum nada pode projetar una area
com ausénci a de sonbr as.

Figura 37 - |llustracdo de uma sonbra projetada em uma superficie
topogréfica ao longo do azinmuth solar. Fonte: G LLES (2001).

Not a-se que em una imagem binaria senpre havera pares
alternados de luz (branco) e sonbra (preto), no entanto em
alguns tipos de relevo a presenca de paredes il um nadas
transcreve areas sem sonbras. Observando a Figura 34, nota-se
gue a inmagem apresenta unma grande area branca com auséncia de
sonbras, o que poderia levar a una falsa interpretacdo de unm
area plana, no entanto observando as Figura 35 e 36, observa-se
que isso eqiivale a uma regi do de escarpas, onde existe unm
grande area de face ilumnada com variacdo altinétrica do
prinmeiro conpartimento de 340 netros e do segundo de 140
metros. Portanto, a interpretacdo precisa ser cuidadosa, pois a
auséncia de sonbras nem senpre pode ser considerada cono
superficie plana e simfaces ilum nadas na superficie.

Resul tados simlares podem tanbém serem observados nas

areas gl e hl (Figura 34). Nota-se neste caso, que ha uma area
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em branco entre os dois conpartinentos, o0 que ndo evidéncia um
relevo plano e sim a incidéncia da ilumnacdo solar em unm
grande superficie topografica a qual originou sonbras
posteriores, encontradas no conpartimento hl

Ja4 conpartinmentos j, w, z, el, hl e gl (Figura 34)
apr esent aram sonbras bem del i neadas com orientacdes definidas e
bem discrimnadas. As sonbras nornalnmente se apresentam
paral el as, evidenciando a presenca de pares alternados de luz e
sonbr a.

Cs limtes tracados pelos critérios das sonbras forneceram
resul tados satisfatoéorios, os quais além de serem inéditos,
possuem grande eficacia para o processo de conpartinentacdo em
superficies topograficas. Entretanto, tal nmetodol ogia nédo pode
ser aplicada isoladanmente, mas sim em conjunto com a inagem
original e comas técnicas convencionais de fotointerpretacdo. O
mét odo ndo pode ser usado conp substituto, mais sim cono fator

de sonmm aos ja existentes.
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"Aquel e que tentou e ndo conseguiu € superior
aguel e que nada tentou."”
Bud W I ki nson
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6. Conclusodes

O mét odo convenci onal de fotointerpretacdo apresenta grande
pot enci al de discrimnacdo de areas. O resultado deste processo,
aliado a utilizacdo de técnicas estatisticas nultivariadas para
subsidiar a anéalise de correspondéncia entre os conparti mentos
tracados foi bastante positivo. Os resultados obtidos foram
nmuito satisfatorios, mas deve-se dei xar claro que quanto naior
for o detalhanento qualitativo wutilizado na descricédo das
propri edades dos conpartinmentos, maior o quantitativo associ ado,
e portanto, mmior a precisao dos resultados.

Os resultados obtidos a partir dos algoritnos de textura,
particul armente a vari abili dade, nostraram se inadequados ao
gue se havia esperado. As inmagens tiveramunma perda nmuito grande
na qual i dade, devi do a honobgenei zagcdo dos niveis de cinza. Esse
fato ocorrido, conproneteu a eficacia da conpartinmentacdo e a
ndo vi abi |l i dade da aplicacao dos al goritnos de textura na nesna

Desta forma, a expectativa de se encontrar al goritnos que
di scrim nassem nel hor al gunas regi des do que outras ndo foi
satisfeita.

Os resultados obtidos com a wutilizagdo dos filtros
direcionais nostraram que o realce obtido estd diretanente
I igado coma direcdo das feicdes de rel evo existentes na i magem
0 que era esperado. Assim a resposta al cancada esta diretanente
rel acionada a direcédo do filtro utilizado.

A aplicacédo dos filtros direcionais na i magem possibilitou

resultados interessantes, pois permtiu ao fotointérprete
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avaliar as varias direcbes em que uma nesnma feicado de relevo
pode ser real cada. E necessario, porém avaliar a area a ser
trabal hada, de forma a permtir a escolha mais adequada do
filtro para o que se deseja realcar.

A anélise das sonbras foi um nétodo de interpretacéo
interessante e sua aplicacdo para este estudo constituiu-se em
uma t écnica inovadora. Gs resultados forammnuito satisfatoérios e
contribuiram eficaznmente no processo de conpartinentacéo,
real cando diferencas existentes e contribuindo até nesno no
processo de equi val énci a/ correspondénci a entre os conparti nent os
tracados, principal mente para umfotointérprete iniciante.

A aval i acdo das sonbras cono critério fotointerpretativo
nostrou que, nesno diante da subjetividade inerente a analise
visual, a mesna tem grande potencial para contribuir na mel horia
da qual i dade dos resul tados da conparti nment acéo.

Diante dos resultados obtidos fica <claro que a
subj eti vi dade ndo pode ser elimnada, talvez mnimzada quando a
fotointerpretagcdo for associ ada aos procedi nentos  aqui

aval i ados.
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"Mas eu desconfio que a uUnica pessoa livre,
real mente livre, é aquela que ndo tem medo
do ridiculo."

Luiz Fernando Verissimo
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