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RESUMO

Foi feita a analise de areas com diferentes classes de declividade (A =
0-3%, B=3-8%, C=8-16% e D=16-30%) com a finalidade de se verificar a potenciali-
dade de imagens preto-e-brancas (canais 3,4 e 5) e uma composicao colorida (ca-
nais 2,3 e 4), TM/LANDSAT, na escala 1:100-000, para planejamento agricola. Devi
do a ausencia de visao tridimensional, o trabalho baseou-se nas re1ag5es quantit
tativas entre indices de drenagem (freqgliencia de rios e densidade de drenagem) -
determinados a partir de imagens, e expressao do relevo (declividade media) ex-
traida de cartas planialtimétricas na escala 1:50.000. Fotografias aereas verti
cais na escala 1:35.000 foram utilizadas para fins comparativos. -

Concluiu-se que o uso dessas imagens para mapear classes de declividade
atraves do padrao de drenagem e viavel, embora as caracteristicas regionais o te
nham Timitado para diferenciar mais facilmente as areas com declividade A e B de
areas com declividade C e D. Outra conclusio & de que nao houve diferenca esta-
tistica entre os dados obtidos atraves das imagens nos canais 3, 4 e 5 dos obti-
dos da composicao colorida.

ABSTRACT

The analysis of areas with different slope classes (A=0-3%, B=3-8%, C=8-16
% and D=16-30%) was made with the purpose of verifying the TM/LANDSAT black and
white (bands 3, 4 and 5) and a color composition (bands 2, 3 and 4) images -
(1:100,000 escale), potentiality in agricultural planning. Due to the absence of
tridimensional viewing, the work was based on quantitative relations between -
drainage indexes (river frequency and drainage density) determined on the images,
and a relief index (average slope) extracted from planialtimetric topographic -
charts (1:50,000 scale). Aerial photographs on a 1:35,000 escale were utilized -
for comparisons.

The conclusion was that the utilization of these images in mapping slope -
classes through drainage network it was feasible, though the characteristics of
the analysed region caused an easier differentiation between areas of the A and
B classes and those of C and D classes. Another conclusion is that there was not
statistical difference between the data obtained from the bands 3, 4 and 5 images
and those obtained from the color composition image.

1. INTRODUCAO

No planejamento de areas agricolas, o ma- liando na escolha do tipo de 0Cupacao a ser de-
peamento das classes de declividade do terreno senvolvida.
fornece informacoes basicas para a determinacao A forma mais precisa de se classificar uma
das possibilidades de mecanizagao das operacoes area em funcao da declividade tem sido atraves
agricolas e riscos de erosao das terras, auxi- de levantamentos planialtimétricos detalhados.

186



Para planejamento a nivel regional, cartas to-
pograf1cas elaboradas por entidades publicas -
tambem podem ser utilizadas, sendo sua preci-
sao dependente da sua escala e da equidistan-
cia vertical entre as curvas de nivel. )

Por outro lado, o uso de fotografias ae-
reas perm1te a compart1mentagao da topograf1a
atraves da visao estereoscop1ca Este e um pro
cesso mais rap1do, embora menos preciso, sendo
a classe de declividade das areas delimitadas
calculada a partir de amostras em cartas p]an1
a1t1metr1cas existentes, ou estimada atraves -
da exper1enc1a do fotointerprete na correlagao
imagem x terreno.

Atualmente, estao d1spon1ve1s para os pla
nejadores imagens da superficie da Terra obti-
das por satelites como o LANDSAT-5 e o SPOT-1,
com qualidade que se aproxima das fotografias
aereas. Esse material tem sido utilizado prin-
cipalmente para investigacoes preliminares de
grandes areas.

A 1ntenq50 do presente trabalho, foi ana-
lisar imagens obtidas pelo sensor TM (Thematic
Mapper) do LANDSAT-5, em papel fotografico,nos
canais 3, 4 e 5 e uma composicao co]orida de
rotina (canais 2, 3 e 4), quanto a poss1b1]1da
de de se extrair 1nformagoes sobre expressao
do relevo.

2. REVISAQ DE LITERATURA:

Segundo LUEDER (1959), o padrao de drena
gem e o relevo sa0 os mais consistentes e con-
fiaveis indicadores das condicoes do terreno
disponiveis para o fotointérprete.

Para RAY & FISCHER (1960), as informagoes
quantitativas obtidas de fotografias aereas -
proporcionam medidas relativas ou absolutas -
uteis para caracterizar formas do terreno em
termos objetivos, mais consistentes do que as
denominagoes descritivas mais comumente utili-
zadas, como suave ondulado ou forte ondulado -
por exemplo, que podem levar a erros de inter-
pretacao.

Embora classicamente os estudos quantita-
tivos fossem baseados na analise de pequenas -
bacias hidrograficas, RAY & FISCHER (1960) con
cluiram que amostras de 10 Km? podem fornecer
1nforma§oes mais consistentes quando se rela-
ciona a densidade da drenagem a litologia.

FRANGCA (1968) adaptou a metodologia de -
Ray e Fischer ao estudo de solos, obtendo bons
resultados com o uso da densidade de drenagem
e de outros parametros utilizados pela analise
quantitativa de STRAHLER (1964).

Posteriormente KOFFLER (1976b) utilizando
amostras com areas variaveis entre 10 e 100K
concluiu que a caracterizagao quantitativa de
um padrao de drenagem e a sua comparacao com
outros podem ser efetuadas atraves de indices
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de drenagem, independentemente do tamanho da -
amostra, desde que seja representativa. DEME-
TRIO (1977), em trabalho semelhante, confirmou
essa conclusao. CHRISTOFOLETTI (1980) afirmou -
que o aumento da declividade do terreno provoca
um aumento nos valores de textura topografica e
densidade de drenagem.

Com o objetivo de relacionar indices de
drenagem obtidos em fotografias aereas com de-
clividade determinada em cartas topograficas, -
KOFFLER (1982) concluiu que o metodo de determi
nagao da declividade meédia adaptado de WENTWORTH
(1930) e de facil aplicacao, apresentando resul
tados equivalentes quando comparado a um metodo
mais preciso porem mais complexo.

Alem das fotografias aereas e das cartas -
planialtimetricas, as imagens LANDSAT tambem -
tem-se mostrado uteis para o estudo da superfi-
cie do terreno. KOFFLER (1976a) verificou que
caracteristicas como densidade de drenagem e -
textura topograf1ca puderam ser avaliadas quali
tativamente, atraves da textura fotografica das
imagens MSS do LANDSAT-3.

COVRE et alii (1986) analisando imagens TM
do LANDSAT-5, na escala 1:100.000, quanto a ca-
racterizacao das redes de drenagem atraves de -
indices quantitativos, obtiveram resultados se-
melhantes aos extraidos de fotografias aereas -
convencionais, na escala 1:60.000, demonstrando
a viabilidade do emprego daquele tipo de imagem
orbital em trabalhos desta natureza.

3. MATERIAL E METODOS

A area de estudo corresponde a um quadran
te de 1magem TM/LANDSAT e sua Tocalizagao, em
relacao as coordenadas geograficas, pode ser

observada na figura 1.
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Fig.1 - Localizacao da area de estudo

Nesta regiéo estao incluidos, total ou par
cialmente, mun1c1p1os importantes para a econo-
mia do estado de Sao Paulo, como Piracicaba, -
Americana, Limeira, Rio Claro e outros.

0 uso da terra na area de estudo e constitu]
do predominantemente, pela cultura de cana-de-
acucar, citros, pastagem e algumas culturas -
anuais como algodao e milho.

A topografia regional, segundo OLIVEIRA et

alii (1979), e constituida de maneira geral por



colinas de formas suavizadas, com relevo predo-
minantemente suave ondulado a ondu]ado com de-
clividades inferiores a 7%. Nas areas onde ocor
re o diabasio as vertentes apresentam, gera]men
te, langantes Tongos, enquanto nas areas onde o
substrato e representado por rochas sedimenta-
res a topografia e mais movimentada e a rede de
drenagem mais densa. Ocorrem tambem areas com -
relevo fortemente ondulado onde as declividades
das vertentes ultrapassam 16%.

0 clima da érea, segundo o sistema de
Kbppen, e identificado como do tipo Cwa, ou se-
ja, clima mesotermico de inverno seco.

Em termos de solos, ha uma grande variagao
de unidades presentes na area de estudo, com -
destaque para os podzolicos vermelho-amarelos,
latossolos (roxo, vermelho-escuro e vermelho-
amarelo) e litossolos. Especificamente nas
areas esco1h1das para estudo em detalhe com res
peito as c]asses de declividade, os solos predo
minantes sao os seguintes, segundo OLIVEIRA et
alii (1977 e 1981) e PRADO et alii (1981):

Classe A (0-3%): Latossolo Vermelho-Escuro
alico textura media ou argilosa; Latossolo Ver-
melho-Amarelo Humico alico textura media ou ar-

gilosa e Latossolo Roxo eutrofico ou distrofico.

Classe B (3-8%): Latossolo Vermelho-Amare-
To alico textura media ou argilosa; Latossolo -

Vermelho-Escuro alico textura media ou argilosa.

Classe C (8-16%): Podzolico Vermelho- Amare
lo distrofico ou alico textura arenosa/media; -
L1tosso1o substrato sedimentos da formagao Tuba
rao e Cambissolo distrofico textura media.

Classe D (16-30%): Podzolico Vermelho-Ama-
relo alico textura arenosa/média e Litossolos -
eutroficos e distroficos textura indiscriminada
substrato arenito Botucatu - Piramboia.

0 presente estudo foi desenvolvido sobre -
imagens orbitais multiespectrais obtidas atra-
ves do sensor "Thematic Mapper" (TM), 1nsta1ado
no satelite LANDSAT-5. Empregaram-se cop1as em
papel, em preto-e-branco, na escala 1:100.000,
da passagem de 6 de julho de 1984 (WRS 220/76,
quadrante B). Foram utilizados os canais -
3 (630-690nm), 4 (760-900nm) e 5 (1550-1750nm),
e uma composicao colorida, tambeém na escala -
1:100.000 e mesma passagem, dos canais 2 (520-
600nm), 3 (630-690nm) e 4 (760-900nm), (compo-
sicao de rotina), com processamento realizado
nos laboratorios do Instituto de Pesquisas Es-
paciais(INPE).

Para analise comparativa foram utilizadas
fotografias aereas na escala nominal de -
1:35.000, pancromaticas, provenientes da cober
tura realizada em 1978 pela Terrafoto Ativida-
des de Aerolevantamentos S/A, para a Secreta-
ria de Economia e Planejamento do Estado de
Sao Paulo.

Informagoes cartograficas foram extraidas
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de cartas planialtimetricas na escala 1:50.000
produzidas pelo IBGE, com eqiiidistancia verti-
cal de 20 metros, folhas de Americana, Araras,
Cosmopolis, Itirapina, Limeira, Piracicaba e
Rio Claro.

Foram utilizados os seguintes equ1pamentos
principais: lente de aumento com luminaria aco-
plada (para observagao das imagens TM/LANDSAT),
estereoscopio de reflexao WILD ST-4 com ocula-
res para aumento 3x (para observacao das foto-
grafias aereas), e curvimetro.

Com base em indicagoes do SOIL SURVEY STAFF
(1962) e MINISTERIO DA AGRICULTURA (1979), fo-
ram definidos os limites para as classes de de-
c11v1dade utilizadas neste trabalho e que ocor-
rem na area de estudo:

CLASSE DECLIVIDADE (%) RELEVO
A 0- 3 Plano
B 3-8 Suave ondulado
C 8 - 16 Ondulado
D 16 - 30 Ondulado a forte
ondulado

Para estas classes de declividade, o MINIS
TERIO DA AGRICULTURA (1979) classifica os graus
de 11m1tagao ao uso da terra pela suscept1b111-
dade a erosao ou por impedimentos a mecanizacao
da seguinte forma:

CLASSE DE DECLIVIDADE GRAU DE LIMITACAO

A nulo

B Tigeiro

C moderado

D moderado a forte

Para a caracterizacao das areas pertencen-
tes as quatro classes de declividade, foram se
lecionadas amostras sobre as cartas topografi-
cas, identificando-se cada classe a partir do
intervalo horizontal entre as curvas de nivel.
Para isso foram escolhidas areas topografica-
mente homogeneas, dentro de cada classe.

As amostras ut111zadas tiveram formato cir
cular, com 10 Km? de area para as classes A, B
eC, edeb Km? para a classe D, devido a sua
ocorréncia em areas relativamente pequenas. Es
sas amostras foram demarcadas nas cartas topo-
graficas, fotografias aereas e imagens LANDSAT,
de modo que ocupassem exatamente a mesma posi-
Gao.

Nas cartas topograficas foi determinada
declividade media, segundo o método proposto
por WENTWORTH (1930), adaptado por KOFFLER -
(1982) para amostras circulares. Este metodo
baseia-se no numero de curvas de nivel inter-
ceptadas por linhas dispostas nas direcoes Nor
te-Sul, Leste-Oeste, Noroeste-Sudeste, Nordes-
te-Sudoeste e respectivas paralelas, dentro da
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amostra (Figura 2). 0 gé1culo da declividade -

(dW) e efetuado pela formula:
dW = E . N/636,6

onde E e a equidistancia vertical das cur
vas de nivel em metros e N e o numero medio de
curvas interceptadas por quilometro.

Z
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Fig. 2 - Modelo da amostragem de WENTWORTH
(1930) adaptada por KOFFLER (1982).

Nas imagens TM/LANDSAT e nas fotografias
aereas foram analisadas as redes de drenagem -
atraves dos indices densidade de drenagem (D)
e frequéncia de rios (F), conforme o metodo de
senvolvido por RAY & FISCHER (1960) e ampliado
por SOUZA (1975):

D=L/A e F=N/A
onde L e o comprimento total de rios em Km, N
e o numero total de rios e A e a area da amos-
tra circular, em kme .

Nas fotografias aereas o tracado das re-
des de drenagem sequiu o metodo tradicional, -
com uso da visao estereoscépica. Para as ima-
gens TM/LANDSAT preto-e-brancas a rede de dre-
nagem foi tracada com auxilio dos 3 canais em-
pregados (3, 4, 5), uma vez que cada banda do
espectro eletromagnetico ofereceu uma distinta
contribuigao; 0 resultado final consistiu da
reuniao das informacoes dos 3 canais. Na compo
sicao colorida a rede de drenagem foi tragada_
diretamente no "overlay" colocado sobre a ima-
gem.

Os resultados obtidos foram analisados -

quanto a sua significancia pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. Para adequar-

os dados a analise estatistica paramétrica, es

tes receberam a transformacao V X. 0 delinea-

mento utilizado foi o de parcelas subdividigas,
inteiramente casualizadas, com tres repeticoes

para cada tratamento.

4. RESULTADOS e DISCUSSAO

As Figuras 3 a 6 mostram o tracado das re
des de drenagem das amostras representativas -
de cada classe de declividade estudada, nas fo-
tografias aereas e correspondentes imagens TM/
LANDSAT preto-e-brancas e composicao colorida.
Na Tabela 1 encontram-se os valores me-
dios e respectivos erros padroes dos indices -
levantados: declividade media (dW) extraida -
das cartas topograficas, frequéncia de rios -
{F35) e densidade de drenagem (D35) obtidas a
partir das fotografias aéreas, e valores ané]g
gos extraidos das imagens TM/LANDSAT preto-e-
brancas (F100 e D100) e composicao colorida -
(Fc100 e Dc100).

Pode-se observar a tendencia dos dados em
formar apenas 2 extratos distintos segundo as
classes de declividade A + B e C + D, provavel
mente condicionadas pelas caracteristicas dos
tipos de solo existentes na regiao estudada.
Entretanto, para todas as imagens analisadas -
os indices de drenagem cresceram normalmente -
com o aumento da declividade do terreno, se
bem que de forma um pouco atenuada nas  ima-
gens TM/LANDSAT (Figuras 7 e 8).

Constatou-se uma perda de informagoes so-
bre a rede de drenagem tracada a partir das -
imagens LANDSAT, em relacao as obtidas nas fo-
tografias aereas, o que era esperado devido a
grande diferenca de escalas entre os dois ti-
pos de imagem.

As diferencas foram maiores nas classes -
de declividade C e D, sendo pouco evidentes -
nas classes A e B, caracterizadas por redes de
drenagem com rios mais longos e em menor nume-
ro, o que facilitou a 1dent1fica§50 dos canais
em imagens de escala pequena. Dentre os indi-
ces de drenagem, as maiores diferencas foram -

TABELA 1

VALORES MEDIOS € RESPECTIVOS ERROS PADROES DOS INDICES DE RELEVO F DE DRENAGEM

CLASSE DE  DECLIVIDADE Fotografia Aerea

Imagens TM/LANDSAT

DECLIVIDADE MEDIA
(dW)x F35 D35 F100 D100 Fcl00 Dc100
A 237002 0.6 0,06 0,5 % 0,09 04006 0,400 0.6 ° 0,08 0.4 % 0,03
B 4.7 0% 0.8 20,17 0,9 10,20 08%013 0,9%0,18 0,9 Lo,22 0,9 X 0,20
¢ 13,5 D062 17,2 13,0 481 0,52 79%073 34l 8,3 - 0,87 3,9 20,18
0 19,6 10,97 21,4 % 2,40 572000 1305142 440,38 13,37 0,68 5.1 10,22




CARTA TOPOGRAFICA

FOTOGRAFIA AEREA

IMAGENS TM/LANDSAT

1 Km Preto-e-Branca Composigac colorida

Fig. 3 - Amostras circulares representativas da rede de drenagem e do
relevo da classe de declividade A.

CARTA TOPOGRAFICA

FOTOGRAFIA AEREA

IMAGENS  TM/LANDSAT

1 Kn Preto-e-Branca Composigao Colorida

1Km

—

Fig. 4 - Amostras circulares representativas da rede de drenagem e do
relevo da classe de declividade B.

1990



CARTA  TOPOGRAFICA

FOTOGRAFIA AEREA

IMAGENS ~ TM/LANDSAT

Preto-e-Branca Composigao Colorida
1 Km

@ ) @

Fig. 5 - Amostras circuiares representativas da rede de drenagem e do
relevo da classe de declividade C.

CARTA TOPOGRAF [CA

FOTOGRAFIA AEREA

—_— IMAGENS  TM/LANDSAT

Preto-e-Branca Composigao Colorida

®- @

Fig. 6 - Amostras circulares representativas da rede de drenagem e do
relevo da classe de declividade D,
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encontradas para frequéncia de rios do que pa-
ra densidade de drenagem, o que indica uma -

grande perda de canais de 12 ordem, normalmen-
te de pequeno comprimento, dificeis de identi-
ficar em imagens de pequena escala.

244

——  Fotografias aereas
....... Composigao Colorida

— e an |Magens preto-e-
brancas

OeAel «wde §

Fig. 7

- C - " - Do 30 ow

Variagao da freqgiiencia de rios (F)
em funcao da declividade media (dW).

~—-— fotografias aereas

....... Composigao Colorida

~— — - — lmagens preto-e-
brancas

Vi

Oudewl wd= o - Cw 19 - Do 30 dw

8 - Variagao da densidade de drenagem (D)
em funcao da declividade media {dW).

Fig.

Para densidade de drenagem a compos1gao -
co1or1da TM/LANDSAT ficou em posicao intermedi
aria, evidenciando uma melhor identificacao -
dos canais quanto ao seu comprimento, quando -
comparada as imagens TM/LANDSAT preto-e-bran-
cas. No caso da frequenc1a de rios, os resulta
dos dessas imagens sao praticamente equivalen-
tes.

A seguir, sao apresentadas as tabelas re-
ferentes a aplicacao do teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A Tabela 2 mostra que nas classes de de-
clividade A e B os valores de freqiiencia de
rios obtidos nas imagens LANDSAT nao diferiram
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dos correspondentes extraidos das fotografias -
aereas. Nas classes C e D as imagens TM/LANDSAT
nao diferiram entre si, embora tenham apresenta
do d1ferenga significativa em relacao as foto-
grafias aereas.

JMBELA 2

ANALISE DE CONTRASTES PARA FREQUENCIA DE R10S, ENTRE FOTOGRAFIAS AFREAS £
IMAGENS TM/LANDSAT, PARA AS CLASSES DE DECLIVIDADE (VALORES NA ESCALA ¥¥)

Tratamento Classe A Classe 3 Classe € Classe D

fotografis Aeres 0,77 a 0,88 a 412 461 a

Imagem P 4 B 0,63 a 0,9 o 2,80 b 3,59 b

Imagem Colorids 0,75 a 0,92 2 2,87 b 3,650
A - 0,39

Quanto a densidade de drenagem, verifica-

se pela Tabela 3, que os tres tipos de imagens
diferiram nas classes de declividade C e D, n3o
diferindo na classe B. Na classe A as imagens
TM/LANDSAT preto-e-brancas d1fer1ram das foto—
grafias aereas, e a composicao colorida nao di-
feriu de nenhuma das duas.

TABELA 3

ANALISE DE CONTRASTES PARA DENSIDADE DE DRENAGEM, ENTRE FOTOGRAFIAS AEREAS E
IMAGENS TM/LANDSAT, PARA AS CLASSES DE DECLIVIDADE {VALORES NA ESCALA yY)

Tratomento Classe A Classe B Classe C Clesse D

Fotografia Aares 0,72 a 0,94 & 2.18a 2,38 s

Imagem P 4 B 0,605 0,9 & 1,84 ¢ 2,09 ¢

Imagem Colorida 0,66 ab 0,95 a 1,9 b 2,850
A 0,122

Pela analise das Tabelas 4 e 5, verifica-

se que nas fotografias aereas temos um comporta
mento semelhante entre as classes A/B e C/D, d1
ferindo A e B de C e D, tanto para frequenc1a -
de rios como para dens1dade de drenagem, Nas
1magens TM/LANDSAT preto-e-brancas o comporta-
mento e distinto das fotografias aereas, em teﬁ
mos de freqiencia temos A = B #C #D e para -
densidade A # B # C = D. No caso da composicao
colorida a frequenc1a de rios tem comportamento
semelhante a das imagens TM/LANDSAT preto-e-
brancas (A = B # C # D) enquanto a densidade de
drenagem comporta-se como nas fotografias aere-
as (A =B #C =D).

TABELA 4

ANALISE DE CONTRASTES PARA AS CLASSES DE DECLIVIDADE, DENTRO DE FOTOGRAFIAS
AEREAS E DE IMAGENS TM/LAMDSAT, QUANTO A FREQUENCIA DE RIOS (YALORES MA ES-

CAA_ yT).
Tratamento F35 F100 F100 (C.)
Classe A 0,7 s 0,63 a 0,75 a
Classe 8 0,88 a 0.9 a 0,92 a
Classe € 4,12t 2,80 b 2,87 b
Classe D 4,61 b 1,59 ¢ 3,65 ¢
A o,657



TABELA §

ANALTSE DE CONTRASTES PARA AS CLASSES DE DECLIVIOADE, DENTRO DE FOTOGRAF [AS
AEREAS E DE IMAGENS TM/LANDSAT, QUANTO A DENSIDADE OE DRENAGEM (VALORES NA

ESCALA ¥},
Tratamento 035 0100 o10a(C.)
Classe A 0,72 a 0,60 a 0,66 a
Classe B 0,94 a 0,9 b 0,95 a
Classe C 2,18 b 1,M ¢ 1,96 b
Classe D 2,38 b 2,09 ¢ 2,25 b
Deo,309

Embora a analise estatistica tenha demons

trado a possibilidade de se separar as 4 clas-
ses de declividade nas imagens TM/LANDSAT, -
atraves dos indices de drenagem, os valores -
muito proximos encontrados para as classes A e
B ou C e D na regiao, indicam que para os tra-
balhos de mapeamento regional seja bastante -
confiavel a separacao por meio visual de areas
com dec11v1dades das classes A e B de areas C
e D. Isto ja seria suficiente para planeJamen-
to agricola pois, de um modo geral, as areas -
com declividade A ou B tem sido consideradas -
aptas para agricultura em geral (quando avalia
da a declividade isoladamente), enquanto areas
com declividades C ou D seriam mais recomenda-

das para culturas de ciclo longo que expoem me

nos o solo aos processos erosivos.
5. CONCLUSOES

As imagens TM/LANDSAT de escala 1:100.000
pouco se diferenciaram das fotografias aereas
de escala 1:35.000 na avaliacao das classes de
declividade do terreno, com base no tragado -
das redes de drenagem.

Dentre os tipos de imagens LANDSAT anali-
sados,
tamento semelhante as imagens preto-e-brancas,
indicando que podem substitui-las em trabalhos
desta natureza, com a vantagem de dispensar a

interpretacao simultanea de imagens de diferen

tes canais.
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