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RESUMO: O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a potencialidade das
imagens estereoscopicas do sensor PRISM (componente do sistema ALOS) no mapeamento
geomorfologico. Fragmentos espaciais estratégicos foram selecionados na area de transigdo
entre a Depressdo Periférica Paulista e as Cuestas Basalticas, a fim de identificar fei¢des
estruturais, feigdes erosivas localizadas, formas de origem fluvial e formas de vertente,
interflivios e fundos de vale. A simbologia utilizada pautou-se na adaptacao das propostas de
Tricart (1965) e Verstappen; Zuidam (1975). A imagem estereoscopica do sensor PRISM
mostrou-se viavel no reconhecimento ¢ mapeamento de formas do relevo em decorréncia da
possibilidade de aplicagdo de diferentes escalas horizontais e exageros verticais. Por fim, as
técnicas de mapeamento precisam ser revistas e aprofundadas sob o ponto de vista da
adaptacdo da imagem ao software que possibilite a melhor edicdo final do documento
cartografico.

PALAVRAS-CHAVE: Cartografia Geomorfoldgica; Panchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping (PRISM); Formas do relevo.

ABSTRACT: This work aim to evaluate the potentialities of three-dimensional images from
Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping sensor (PRISM) in
geomorphological mapping. Spatial sections were strategically selected at the transition area

between Peripheral Depression and Cuesta landforms in Sao Paulo state in order to identify
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structural features, located erosive forms, fluvial features and slope profile, drainage division
lines and valleys. The symbology used was adapted from the proposals of Tricart (1965) and
Verstapen; Zuidam (1975). PRISM three-dimensional image was viable-input to the
recognition and mapping of landforms due to the possibility of application of different
horizontal scales and vertical exaggerations. However mapping techniques must be reviewed
regarding on the image adaptation in a software to enable better results during the final
edition of geomorphological maps.

KEY-WORDS: Geomorphological Mapping; Panchromatic Remote-sensing Instrument for
Stereo Mapping (PRISM); Landforms.

1 INTRODUCAO

Os mapeamentos geomorfologicos fornecem subsidios para uma andlise minuciosa de
todos os elementos que compdem o relevo, sejam eles naturais ou derivados da acdo
antropica. Cunha, Mendes e Sanchez (2003, p. 1), enfatizam que oS processos
geomorfologicos e as formas de relevo possuem “grande importancia, tanto pelo fato de
constituirem o substrato fisico sobre o qual se desenvolvem as atividades humanas, como por
responderem, muitas vezes de forma agressiva, as alteragdes provocadas por tais atividades” e
concluem que “a representagdo cartografica torna-se instrumental imprescindivel para uma
gestdo ambiental adequada”.

Verstappen; Zuidam (1975) destacam a utilizagdo dos mapas geomorfologicos como
ferramentas para a avaliacdo dos recursos naturais, uma vez que as caracteristicas da
superficie terrestre possuem significado importante no processo de ocupacao e dinamizacao
dos usos da terra. De acordo com Demek (1967), o mapeamento geomorfoldgico € o principal
método para o estudo e a pesquisa geomorfoldgica. Quando realizado sobre um mesmo
fragmento espacial, durante periodos historicos distintos, este mapeamento possibilita a
identificacdo de alteracdes ocorridas sobre as feicdes originais, com destaque aquelas
derivadas da a¢ao antrdpica e que ocasionaram transformagdes na estrutura € nos processos,
atuando na alteracdo da morfodinamica (SIMON, 2007).

No mesmo sentido, Simon; Cunha (2008) salientam que a cartografia geomorfologica
possui um papel fundamental em estudos que abrangem a morfodinamica, pois torna possivel
a representacdo das formas do relevo e a analise dos processos geomorfologicos que ocorrem

no espaco geografico ao longo do tempo historico, partindo da idéia de que a analise da
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alteracdo nas formas concede respaldo as deducdes logicas acerca das transformagoes
ocorridas na dinamica e nos fluxos de materiais.

As fotografias aéreas constituem importantes fontes de informagdo sobre as
caracteristicas das formas da Terra e possuem ampla utilizagdo nos mapeamentos do relevo.
Os clementos de interpretagdo das fotografias aéreas, aliados a possibilidade de visdao
estereoscopica possibilitam a elaboracdo de mapas geomorfologicos com diversos fins
(VERSTAPPEN, ZUIDAM, 1975).

Atualmente avangos tecnoldgicos dos sensores de imageamento terrestre — imagens
orbitais — possibilitam a obtencdo de dados abrangendo 4reas consideraveis, de forma
periddica e com resolugdes espaciais compativeis ou superiores as fotografias aéreas.
Entretanto, existem limitacdes no que tange a avaliacdo estereoscopica das formas do relevo.
A utilizacdo de imagens orbitais em estudos vinculados a escalas de pouco detalhe concede
vantagem na classificacdo de compartimentos geomorfologicos e feicdes mais pronunciadas.
Por outro lado, estudos geomorfologicos de maior detalhe encontram dificuldade na
identificacdo de formas do relevo a partir da utilizacdo de imagens de satélite devido a
auséncia da estereoscopia.

Como alternativa aos obstaculos apresentados por imagens orbitais convencionais, no
ano de 2006, a Agéncia de Exploracdo Aeroespacial Japonesa (JAXA) langou o sistema
ALOS (Advanced Land Observing Satellite) de observagdo da Terra. O sistema carrega dois
instrumentos opticos (PRISM — Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo
Mapping e AVNIR-2 — Advanced Visible and Near-Infrared Radiometer type 2) ¢ um radar
(PALSAR — Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar).

As imagens adquiridas pelo sensor PRISM sdo pancromaticas (comprimentos de ondas
entre 0,52 ¢ 0,77um), apresentando resolugdo espacial de 2,5 metros e resolugao radiométrica
de 8 bits. O PRISM ¢ composto por 3 sistemas opticos independentes, um com visada Nadir ¢
dois com visadas inclinadas para frente (Forward) e para tras (Backward), tornando possivel
0 imageamento estereoscopico na mesma Orbita, ao longo da trajetoria do satélite. Assim, os
trabalhos vinculados a cartografia do relevo passaram a contar com uma nova fonte de
informagdo que possibilita analises tridimensionais tanto em areas mais abrangentes quanto
em fragmentos espaciais de maior detalhe.

A partir destas consideragdes iniciais, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
realizar avaliagdes preliminares sobre a potencialidade das imagens 6ticas do sensor PRISM

componente do sistema ALOS no mapeamento geomorfologico. Os recortes submetidos a



avaliagdo correspondem as areas localizadas no setor de transi¢do entre as unidades
geomorfologicas da Depressdo Periférica Paulista e das Cuestas Basalticas, na baixa bacia do
Rio Piracicaba — SP (Fig. 1). A area apresenta variagdes na topografia e formas do relevo que
expressam sua localizagdo em zona de transi¢do geomorfologica. Além disso, feigoes
geomorfologicas vinculadas a dinamica fluvial meandrante do segmento final do Rio
Piracicaba também se mostram interessantes para a avaliagdo, por se apresentarem menos

pronunciadas na paisagem sob o ponto de vista altimétrico.

Fig. 1: Caracteristicas da area de estudo no baixo curso do Rio Piracicaba e localizacio

dos fragmentos espaciais selecionados na avaliagio.
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2 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados foram processados pela JAXA e cordialmente concedidos para a
realizacdo deste trabalho. Os produtos resultantes sdo um DSM (Digital Surface Model)
gerado a partir de estéreo imagens PRISM e uma imagem PRISM nadir ortorretificada para o
mesmo quadro do DSM. A resolugdo altimetrica do DSM ¢ de 1m e resolucdo espacial de
0,3sec (aproximadamente 10m) reamostrados para 2,5m. Regides com cobertura de nuvens e
com presenca de corpos d’agua foram interpolados usando o DEM (Digital Elevation Model)
SRTM-3.

O DSM foi gerado pela JAXA no modo relativo, ou seja, sem pontos de controle,
sendo assim foi realizado um trabalho de campo para verificar a acuracia dos dados. Para isso
foram coletados dados de 16 pontos distribuidos na regido e que fossem de facil identificacao
na imagem PRISM, por exemplo, quinas de casas e construgdes. O GPS utilizado foi o
Topcon Hiper GPS (alta precisdo) sem uma estagdo base. O erro RMS para a orto-imagem
PRISM foi 10,2m ¢ a acuracia vertical para o DSM foi 5,2m.

Para a visualizagdo desses dados foi utilizado o modulo ArcGlobe do pacote ArcGIS.
Este modulo permite a sobreposi¢do da orto imagem PRISM (dado em 2D) com dados de
superficie DSM possibilitando uma visualizagdo e andlise estereoscopica da area.

A identificagdo das fei¢des morfohidrograficas ocorreu a partir da utilizacdo de
simbologia especifica pautada nas orientacdes de Tricart (1965), Verstappen; Zuidam (1975)
e Cunha (2001) (Fig. 2). Os simbolos (compostos por linhas, pontos e poligonos) foram
inseridos em fragmentos selecionados da imagem estereoscopica, de forma estratégica, nos
quais puderam ser verificadas feicdes morfohidrograficas de significativo interesse: Fei¢des
de origem estrutural; Fei¢oes erosivas localizadas; Feigoes de origem fluvial; Formas de
vertente, interfluvios e fundos de vale. Este processo foi realizado no programa AutoCAD
MAP 2004, onde ja encontrava-se estruturado um banco de dados de simbologia para

mapeamento geomorfologico.



Simbaologia empregada na avaliagio de imagens do sensor PRISM para o mapeamento geomorfoldgico.
Adaplado da Tricart [ 1965) & Verstappen: Zuidan (1975).
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Fig. 2: Simbologia adotada para a representacio das formas do relevo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo gerado encontra-se em fase inicial de utilizacdo. Nesse primeiro momento
foram exploradas técnicas de visualizacdo da imagem. A seguir sdo apresentados os dados
derivados da interpretagdo das feicdes morfohidrograficas sobre os fragmentos
estereoscopicos da imagem original.

Feigoes de origem estrutural — correspondem na area desta pesquisa as feigdes
desenvolvidas em zonas de contato entre diferentes litologias. Em geral decorrem do processo
de erosdo diferencial dando origem a patamares estruturais menos suscetiveis ao processo
denudativo. Fei¢des residuais também podem estar atreladas as descontinuidades litologicas
encontradas nessas regides. A andlise da Fig. 3 evidencia a area de relevo cuestiforme com
delimitagdo da linha do front que demarca o recuo das camadas arenitico-basalticas
dinamizado também pela em decorréncia da acdo de cursos anaclinais e ortoclinais. Feigoes

erosivas derivadas deste processo como patamares e cristas estruturais também sdo facilmente
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identificados. O formato concavo da linha de crista estrutural verificada na Fig. 3. indica o
provavel estagio de desenvolvimento de um cut-off, devido a menor resisténcia litologica
deste setor que possivelmente sera rompido da linha geral de cuesta. Os canais identificados
na Fig. 3 caracterizam-se por apresentar secdo transversal em “V” diagnosticando expressiva
energia de entalhe em fungdo do forte gradiente topografico. Vertentes convexas predominam

neste setor, desenvolvendo-se sobre depodsitos de talus (Fig. 3).

Fig. 3: Caracaterisitcas da topografia e das principais feicbes morfohidrograficas

derivadas do controle estrutural no firont cuestiforme verificadas no modelo 3D gerado a
partir da imagem PRISM (Documento sem escala)

Organizac¢ao: Simon, A.L.H.; Paschoal, L.G. (2010).

Feigoes erosivas localizadas — Estas formas desenvolvem-se a partir da dinamizagao
dos processos erosivos, seja por condi¢cdes naturais ou pela interferéncia da a¢do antropica a
partir da ocupacao e uso das terras. Na Fig. 4 foram identificadas fei¢des erosivas lineares em
estagio de sulcos, ravinas e vogorocas. Vogorocas foram demarcadas com base na existéncia
de profundos estriamentos que rompem os horizontes superficiais do solo e atingem o lengol
freatico, dando origem a nichos de canais de primeira ordem. Ravinamentos foram
delimitados tendo como referéncia os degraus de solapamento alargados em funcdo da

evolucdo de sulcos erosivos. Estes ultimos foram identificados a partir da verificagdo de

7



linhas ou estriamentos no solo, condicionados pela dinamizacdo do escoamento dos canais
pluviais em areas de remobilizagdo da cobertura vegetal original. As rupturas topograficas
foram facilmente identificadas na imagem estercoscopica. Tanto a visualizacdo no moédulo
ArcGlobe como a caracteristica do fragmento espacial obtido da imagem original (Fig.4)

possibilitaram a distingdo entre quebras de declive suaves.

Fig. 4: Principais fei¢cdes erosivas localizadas verificadas no modelo 3D gerado a partir da imagem

PRISM (Documento sem escala)

Organizacdo: Simon, A.L.H.; Paschoal, L.G. (2010).

Feicoes de origem fluvial — A identificagdo das fei¢des de origem fluvial teve como
referéncia a extensa area de planicie marginal localizada no baixo curso do Rio Piracicaba,
antes de sua conexdo com o reservatorio de Barra Bonita. Neste setor, o canal apresenta
caracteristicas meandrantes com feigdes morfohidrograficas especificas deste tipo de padrao
de drenagem, com varia¢des altimétricas muito baixas (Fig. 5). Assim, a utilizacdo das
imagens estereoscopicas em alta resolugdo permitiu a aproximagdo e verificagdo de feicdes
como as barras de meandros, os diques marginais e os terragos fluviais. Aliado a este fator, o
aumento do exagero vertical da imagem estereoscopica possibilitou a melhor delimitacdo
destas feigdes em comparagdo com a interpretagdo de pares estereoscopicos de fotografias
aéreas. As vertentes em contato com as feigdes de fundo de vale puderam ser classificadas

como convexas em sua maioria, mesmo apresentando declives pouco acentuados (Fig. 5). A



linha que demarca os divisores de d4gua também se tornou mais explicita a partir do exagero

vertical, fato que potencializou seu mapeamento.

Fig. 5: Principais feicdes vinculadas a dindmica fluvial meandrante do baixo curso do Rio
Piracicaba, verificadas no modelo 3D gerado a partir da imagem PRISM (Documento sem
escala).

Organizacio: Simon, A.L.H.; Paschoal, L.G. (2010).

Formas de vertente, interfluvios e fundos de vale — de forma geral, as formas de
vertente, tanto em superficies localizadas no setor da Depressdo Periférica como em zona de
contato com o front cuestiforme puderam ser classificadas de forma satisfatoria. As
concavidades, as convexidades e os trechos retilineos das vertentes sdo nitidamente
diferenciaveis seja no modulo de visualizagao tridimensional (ArcGlobe) ou nos fragmentos
selecionados (Fig. 6 e 7). Quando muito pronunciadas, as concavidades de vertentes
receberam simbolos de canais pluviais que indicam a direcdo preferencial do escoamento
superficial (Fig. 6 e 7). Processos erosivos acelerados em concavidades de vertentes também
foram classificados (Fig. 6).

A classificagdo de vertentes irregulares ¢ mais complexa no modelo estereoscopico. A
resolugdo espacial da imagem (2,5m) transforma pequenas elevagdes pontuais (glebas de
silvicultura e copas de arvores heterogéneas) em obstaculos na identificacdo da caracteristica

irregular das rampas, podendo conceder protuberancias topograficas a vertentes que na



verdade possuem carater retilineo. Esta situacdo ¢ menos complicada na interpretagdo de
pares estereoscopicos de fotografias aéreas.

As descontinuidades no declive, condicionadas por patamares estruturais e rupturas
suaves puderam ser diferenciadas com base nos angulos de quebra das vertentes (Fig. 6 ¢ 7).
Ainda na Fig. 7 feigdes de origem antropica, como os terragos agricolas e curvas de nivel,

foram mapeadas em areas de cultivo de cana-de-agucar.

Fig. 6: Conjuntura morfohidrogrifica em zona de contato vertentes/reservatorio de
Barra Bonita, verificadas no modelo 3D gerado a partir da imagem PRISM (Documento
sem escala).

Organizacgdo: Simon, A.L.H.; Paschoal, L.G. (2010).
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Fig. 7: Caracteristicas da rede de drenagem e das areas de expansido da atividade
canavieira em zona de contato vertentes/reservatorio de Barra Bonita, verificadas no
modelo 3D gerado a partir da imagem PRISM (Documento sem escala).

Organizacgao: Simon, A.L.H.; Paschoal, L.G. (2010).

4 CONCLUSAO

(1) Imagens estereoscopicas do sistema PRISM concedem informagdes relevantes
sobre as formas do relevo e constituem fontes potenciais a serem utilizadas no mapeamento
geomorfologico;

(2) Apesar de constituir uma tendéncia aos mapeamentos geomorfologicos futuros a
identificacdo de formas do relevo sobre as imagens estereoscopicas pressupde conhecimento
prévio do terreno e das técnicas de mapeamento;

(3) A possibilidade de aproximacao (zoom), atrelada aos mapeamentos realizados em
meio digital sobre imagens estereoscopicas, confere maior detalhamento as feicdes mapeadas,
sobretudo em superficies com pequenas variagdes altimétricas, caso de planicies aluviais bem
desenvolvidas;

(4) Feigdes estruturais (front cuestiforme, patamares e cristas estruturais) possuem
facil identificacdo tanto em pares de fotografias aéreas quanto em imagens estereoscopicas em
decorréncia de descontinuidades litoldgicas que ddo origem a significativos gradientes

topograficos;
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(5) Alteracdes no exagero vertical das imagens estereoscopicas, contribuem para a
identificacdo e mapeamento de feigdes geomorfologicas com caracteristicas espaciais e
altimétricas menos pronunciadas. O aumento do exagero vertical ndo ¢ adequado para a
visualizacdo e mapeamento de fei¢des estruturais, pois ocorrem deformacgdes nos angulos que
demarcam a linha de cuesta, as bordas de patamares e linhas de crista estrutural,;

(6) Existe a necessidade de aprofundamento nos estudos tedricos e praticos a respeito
da utilizacdo de imagens estereoscOpicas, com énfase nas imagens do sensor PRISM.
Enquanto a visualiza¢do do modelo digital ocorre de forma satisfatoria no médulo ArcGlobe,
o mapeamento ¢ a edi¢c@o final ainda precisam ser revistos sob o ponto de vista da adequacdo

ao software
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