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RESUMO

‘O presente trabalho teve por objetivo avaliar quantitativamente
as informacgbes obtidas por diferentes tipos defotografias.

Os estudos basearam-se em fotografias pancromaticas, coloridas
e infravermelhas coloridas de uma area teste localizada no municipio
de Campinas — SP.

A cobertura fotografica denominada Missio 96 resultou da
colaboracio cientifica entre INPE — Instituto de Pesquisas Espa-
ciais, NASA — National Aeronautics and Space Administration e
IAC — Instituto Agrondémico do Estado de Sio Paulo.

A rede de drenagem foi o elemento de comparagio tendo sido
estudados dois parametros: numero de segmentos de rios e com-
primentos de rios.

A rede de drenagem foi estudada em monoscopia e em este-
reoscopia, onde as medi¢des foram efetuadas em amostras circulares
de 10 km2 (parcelas), sendo que o delineamento experimental foi
o de parcelas inteiramente casualizadas.

Os dados obtidos foram utilizados para avaliar a eficiéncia de
cada tipo de fotografia, para os parametros considerados. Para as
condi¢des estudadas, obteve-se as seguintes conclusdes principais:
a) a fotografia infravermelha forneceu maior nimero de infor-
magbes comparativamente as fotografias pancromiticas e coloridas,
as quais ofereceram resultados semelhantes; b) os resultados obtidos
pela anilise monoscopica da fotografia infravermelha foram seme-
lhantes aos resultados obtidos pela anilise estereoscopica da foto-
grafia pancromaitica, o que pode facilitar bastante o processo foto-
interpretativo.
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INTRODUCAO

A fotografia aérea desempenha um papel relevante no estudo dos
recursos naturais de uma area. No caso especifico de solos, 0 seu emprego
¢ de extrema importancia, tanto no que diz respeito a sua identificacao,
como na representacao cartografica das diferentes unidades pedoldgicas,
simples e associadas.

Pela soma de informacoes que oferece, a rede de drenagem apre-
senta-se como um dos elementos de reconhecimnto mais importantes.
A partir do estabelecimento de correlacOes entre terreno e fotografias
aéreas, a analise dos elementos estudados possibilita a identificacao dos
tipos de solos de uma regiao. A utilizacao de fotografias coloridas e
infravermelhas coloridas, com vantagens adicionais, aumentariam a
importancia dos dados. A presente pesquisa propoe-se a quantificar
algumas destas vantagens adicionais, com vistas a futuros trabalhos.

O filme pancromatico é sensivel a todos os comprimentos de onda
visiveis e, por ter uma faixa de sensibilidade semelhante a do olho
humano, é considerado o melhor para usos gerais. Conforme cita
DUTTON®, tal tipo de filme apresenta como principais vantagens: a)
grande latitude de exposicao; b) facilidade de manuseio e processa-
mento;, c¢) custo relativamente baixo; d) velocidade de exposicao mais
elevadas; e) menor susceptibilidade a fungos. Como desvantagens
apresenta: a) as imagens sao registradas somente em tons cinzas,
fazendo com que objetos de mesma refletividade produzem imagens com
mesma tonalidade; b) auséncia de limite de cores, diminuindo a per-
cepcao. Segundo a COMPANHIA KODAK ¢, a maioria dos filmes
pancromaticos tém sua sensibilidade, em relacao ao espectro eletromag-
nético, entre 350 e 720 my.

Quanto ao filme colorido, o tipo mais utilizado é o reversivel, apre-
sentando-se sensivel a todas as cores do espectro. DUTTON® comenta
que as vantagens do filme colorido sao: a) o uso de filmes reversiveis
evita a necessidade de copias, podendo as observacoes serem feitas
diretamente nas transparéncias; b) grande contraste de cor e brilho,
aumentando a interpretabilidade das fotografias aéreas; c¢) a cor aumen-
ta a velocidade, confianca e precisao do processo fotointerpretativo;
d) maior possibilidade de diferenciacao de objetos, visto que o olho
humano é capaz de distinguir 20.000 combinacoes diferentes entre cores,
contra. 200 tons diferentes de cinza do filme pancromatico. Como
desvantagens tem-se: a) custo mais elevado que o filme pancromatico;
b) latitude de exposicao mais restrita; c¢) perda de saturacdo da cor
durante o processamento e d) a qualidade da imagem diminui com o
aumento da altitude. Conforme a COMPANHIA KODAK® sua sensi-
bilidade espectral esta entre 400 e 780 mp.

Quanto ao filme infravermelho colorido, DUTTON® relata que suas
vantagens sao: a) pode ser usado em dais em que a névoa e a fumaca
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impossibilitam o uso dos filmes pancromaticos e colorido; b) alto poder
de resolugcao para delinear umidade em certos tipos de florestas; c¢)
grande contraste entre objetos. Como desvantagens tem-se: a) custo
relativamente alto; b) latitude de exposi¢ao menor que do filme pan-
cromatico; c¢) o filme virgem é sensivel a variacoes de temperatura;
d) o filme virgem nao mantém a tonalidade das cores com a idade.
O manual da COMPANHIA KODAK®" estabelece que a sensibilidade
desse filme em relacao ao espectro eletromagnético situa-se entre 400
e 900 mu. Ainda segundo a Companhia Kodak necessariamente um
filtro para a luz azul (amarelo — Wratten n.° 12) deve ser usado.

Quanto ao padrao de drenagem, LUEDER® assinala que sua evolu-
cao é em grande parte funcao da relacdo infiltracdo/deflivio. Esta
razao esta por sua vez, intimamente relacionada com as caracteristicas
do solo, embora o clima, o relevo e a cobertura vegetal exercam influéncia.
Solos relativamente arenosos, devido a textura grosseira, favorecem a
infiltracao em detrimento do defluvio, mostrando um padrao de drena-
gem pouco denso. Solos relativamente argilosos, oferecem maior resis-
téncia a infiltracao, favorecendo o defltvio e criando um padrao de
drenagem mais denso.

Coube a HORTON® a expressao “composicdo da rede de drenagem”
para indicar onumero e o comprimento de rios nas diferentes ordens,
ressaltando o elevado grau de significagdo hidrolégica da composicao.
Na notacao da rede de drenagem em ordens, considerou os tributarios
menores e nao ramificados como sendo de 1.2 rodem, atribuindo ao rio
principal a ordem mais elevada. Estabeleceu ainda dois indices quanti-
tativos: a) Densidade de Drenagem (Dd), como sendo o comprimento
médio de segmentos de rios por unidade de area; b) Frequéncia de
Rios (Fr), definida como o numero de segmentos de rios por unidade
de area. Varios autores testaram e comprovaram as proposicoes de
Horton, dentre os quais MAXWELL®”, STRAHLER"® e FRANCA®™,

Quanto a amostragem de areas, RAY e FISCHER“* fizeram estudos
sobre litologia, relacionando comprimentos de rios e areas circulares
de 10 km?, obtendo resultados consistentes. FRANCA®™, utilizou tal
tipo de amostragem no estudo de solos e obteve resultados altamente
saisfatorios. SOUZA», concluiu que a caracterizacdo quantitativa da
rede de drenagem pode ser efetuada com vantagens artavés do uso de
amostras circulares, permitindo inclusive uma melhor amoseragem.

Varios estudos comparativos ja foram realizados, utilizando-se dos
filmes pancromatico, colorido e infravermelho colorido. Segundo
ANSON®, o filme infravermelho colorido foi superior ao filme pancro-
matico e ao colorido no estudo da rede de drenagem. Valentine et alii,
citados por CARROL®, relatam que a fotografia infravermelha foi
superior & pancromatica no estudo de canais, comentando que prova-
velmente tal fato seria devido ao maior teor de umidade dos materiais.
superficiais.
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MATERIAL E METODOS

2.1 — Descric@o da regiao estudada

Os estudos basearam-se em fotografias pancromaéaticas, coloridas e
infravermelhas coloridas de uma area teste localizada no municipio de
Campinas — SP. Tal tipo de cobertura fotografica, denominada Missao
96, resultou da colaboracao cientifica entre INPE — Instituto de Pesqui-
sas Espaciais, NASA — National Aeronautics and Space Administration
e IAC — Instituto Agrondémico do Estado de Sao Paulo. Esta regiao
foi escolhida pela quantidade de dados disponiveis, tais como: tipo de
solo, estacoes de plantio bem definidas e presencga de vegetacao natural.

A area teste esta localizada entre as latitudes (Sul) de 22°35’ e
22°50’ e longitudes (Oeste) de 47°05° e 47°20’.

CAMARGO® relata que o clima da regiao é do tipo tropical de
altitude, com a temperatura do més mais quente igual a 22,8°C e a do
més mais frio de 16,6°C, sendo menor que 30 mm a precipitacdo do més
mais seco, de um total de 1.388 mm durante o ano.

2.2 — Solos

De acordo com a COMISSAO DE SOLOS®™ a area apresenta na sua
quase totalidade, solos da categoria Latossolo, especialmente do Lato-
solo Roxo e Latossolo Vermelho Escuro — Orto, conforme informacoes
verbais da Secao de Pedologia do Instituto Agronémico do Estado de
Sao Paulo.

O relevo da regiao é normal, suavemente ondulado, com declives
mistos, médios a longos e irregulares, com declividades maximas de 8%.
A drenagem de tais solos € considerada boa, apresentando ainda perfis
bem desenvolvidos, profundos com uma textura que varia de barrenta
para argilosa. '

2.3 — Estereoscopio e instrumentos de medi¢cdo e desenho

Para observacao estereoscoOpica dos pares fotograficos, foram utili-
zados dois tipos de estereoscOpios: um de espelhos Wild ST4, e um de
bolso marca Vasconcellos.

Foram empregados diversos instrumentos simples para as medicoes
feitas e mmapas decalcados das fotografias adreas. Entre eles estao:
escala métrica, planimetro polar e curvimetro.
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2.4 — Filmes e folografias aéreas

Os filmes utilizados no presente levantamento sao produzidos
comercialmente pela Companhia Eastman Kodak.

O filme pancromatico utilizado foi o0 KODAK Plus X Aerographic
Film 2402 (Estar base). E um filme preto e branco de granulacao média,
negativo, velocidade média, contraste médio, prestando-se para usos
gerais em mapeamento e reconhecimento para altitudes médias a
elevadas.

O filme colorido empregado no levantamento foi o KODAK EKTA-
CHROME MS Aerographic Film 2448 (Estar base). E um filme de
granulacao fina, velocidade média, reversivel, apresentando uma exce-
lente definicao e uma boa qualidade de imagem. E utilizado para mapea-
mento e reconhecimento para altitudes baixas a médias.

Quanto ao filme infravermelho colorido, foi utilizado o KODAK
Aerochrome Infrated Film 2443 (Estar base). Com este tipo de filme,
¢ necessario o uso de um filtro amarelo tal como o Wratten n.° 12, para
bloquear a radiacao azul.

As fotografias aéreas disponiveis estao na escala 1:15.000 e 1:3.500,
tendo sido utilizadas as primeiras.

2.5 — Obtencado dos mapas bdsicos de drenagem

Para cada tipo de fotografia foram demarcados os divisores de agua
e a rede de drenagem completa, com todos os canais de drenagem
permanentes e temporarios. A rede de drenagem foi tracada com o
auxilio de pares estereoscopicos e em fotografias individuais.

Em estereoscopia utilizou-se de fotografias alternadas, segundo
recomendacao de RABBEN®®,  de modo que uma fotografia de cada par
estereoscopio ficava livre de anotacao, facilitando a analise. Foi feito
finalmente um mapa geral da drenagem, através de triangulacao radial,
conforme descrito por NAMI e SLEPETYS®Y,

Ao final dos trabalhos contava-se com trés mapas basicos de dre-
nagem em monoscopia e trés em estereoscopia.

2.6 — Amostragem

No estudo da rede de drenagem, adotou-se a amostragem proposta
por RAY e FISCHER"“%, para interpretacao litolégica e adaptada por
FRANCA( para solos. Assim, foram utilizadas amostras de 10 km?,
com as necessarias repeticoes. |
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2.7 — Andlise da rede de drenagem -

A drenagem no trabalho em questao € um parametro para o estudo
comparativo dos trés tipos de fotografias. Foram estudados os seguintes
elementos da composicao da rede de drenagem:

a) ordem da ramificacao: os segmentos de rios ou canais de dre-
nagem foram classificados com base na ordem de ramificacao, segundo
trabalho de STRAHLER"®. Desse modo os canais de 1. ordem vém
a ser as cabeceiras de erosao; 2. ordem, os canais resultantes da fusao
dos primeiros; 3. ordem, os canais formados a partir da juncao de
canais de 2.* ordem.

b) numero de segmentos de rios: computou-se os segmentos de
rios em cada ordem e o numero total na amostra.

c) comprimento de rios: foram medidos com o auxilio do curvi-
metro os comprimentos dos segmentos de rios de cada ordem e o com-
primento total na amostra.

2.8 — Delineamento experimental e andlise estatistica dos
resultados

Adotou-se o delineamento experimental de parcelas inteiramente
casualizadas, constituido de trés tratamentos com sete repeticoes. Os
tratamentos referiram-se aos rés ipos de filmes, sendo T, — Fotografia
pancromatica; T, — Fotografia colorida e T, — Fotografia infravermelha

colorida. As repetigoes constituiram-se nas amostras circulares de
10 km?.

Os dados referentes a rede de drenagem e vegetacdo foram subme-
tidos a analise de variancia, e as médias dos tratamentos foram compa-
radas pelo teste de Tukey.

Os processos estatisticos adotados s@o os expostos em PIMENTEL
GOMES“»,

RESULTADOS E DISCUSSAO

A FIGURA 1 mostra duas amostras circulares da drenagem da
regiao estudada e os QUADROS seguintes as medidas realizadas e os
resultados obtidos.

Os numeros de segmentos de rios nas diversas ordens para os
diferentes tratamentos em monoscopia e eh estereoscopia, podem ser
vistos no QUADRO 1.
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QUADRO 1 — Nimero de segmentos de rios nas diversas ordens em monoscopia e
estereoscopia
Especifi- Trata- 1 2 3 4 5 6 7 .
~ Ordem Médias
cagoes mento . .
Repeticoes
1 47 38 30 59 52 33 50 44,14
12 2 52 45 40 67 60 42 54 51,43
3 68 63 57 82 72 55 69 66,67
1 15 12 10 18 12 11 17 13,57
Mono 2.2 2 18 15 11 18 16 13 17 15,43
3 24 17 17 26 20 19 24 21,00
1 3 3 4 3 1 2 2 2,57
3.2 2 4 5 4 3 2 3 3 3,43
3 5 6 5 6 5 5 6 5,43
1 1 1 0 0 0 0 0 0.29
42 2 1 1 0 0 0 1 0 0,43
3 1 1 0 1 2 1 2 1,14
1 75 53 54 65 62 67 67 63,29
12 2 77 60 56 65 62 71 73 66,29
3 89 79 81 105 87 97 87 89,43
1 24 16 17 22 16 18 21 19,14
Estereco 22 2 21 16 17 21 17 19 21 18,86
3 27 20 22 30 27 25 24 25,00
1 4 6 5 4 3 5 5 5.00
3a 2 3 6 5 4 3 5 4 4,29
3
1 1 1 1 1 1 1 1,00
432 2 1 1 1 1 1 1 1 1,00
3 1 11 1 1 1 2 1,14
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Os comprimentos de rios nas diversas ordens, para os diferentes

tratamentos, em monoscopia e estereoscopia, sio mostrados no QUA-
DRO 2.

QUADRO 2 — Comprimento de rios nas diversas ordens em monoscopia e estereoscopia
Especifi- Ordem Repeticdes
cacdes Trata- Meédias
mento 1 2 3 4 5 6 7
1 76 68 59 87 83 64 83 7,42
12 2 86 80 75 82 90 79 90 8,31

3 13,1 13,1 13,3 10,1 106 94 123 11,70

1 51 68 60 60 40 56 7.1 5,80
Mono 2.2 2 75 70 60 60 56 60 70 6,44
3 8 90 83 75 67 70 83 7,87

1 40 19 23 41 38 38 34 3,33

32 2 45 30 30 48 38 41 41 3,90

3 38 34 38 45 30 40 49 3,91

1 04 1,9 0 0 0 0 0 0,33

42 2 04 23 0 0 0 08 0 0,50

3 20 23 38 1,1 22 22 13 2,13

1 112 86 11,3 153 13,6 155 146 1287

12 2 151 131 130 162 11,8 152 11,1 13,64

3 188 184 178 208 155 183 210 1866

1 73 64 62 64 102 75 81 7,44

Estereo 22 2 80 87 65 60 60 93 77 7,46
3 98 85 93 90 73 81 105 8,93

1 41 51 40 38 23 45 41 3,99

32 2 49 38 40 38 23 41 38 3,81

3 41 49 56 49 30 53 45 4,61

1 23 15 08 11 08 07 08 1,14

42 2 06 15 06 1,1 1,9 08 08 1,04

3 1,9 08 04 06 23 27 15 1,46
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Quanto ao numero de segmentos de rios, 0 QUADRO 3 mostra que
a analise de variancia dos dados obtidos para os trés tratamentos revelou
que os resultados foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade
até 3.2 ordem, nao sendo significativos os resultados de 4.* ordem. A
comparacao de médias feitas pelo teste de Tukey, tanto para os dados
monoscopicos como estereoscopicos, mostrou que os tratamentos 1 e 2
sao estatisticamente semelhantes, diferindo significativamente do tra-
tamento 3. Pode-se perceber ainda pelo mesmo quadro, que o tratamento
3 em monoscopia € estatisticamente semelhante ao tratamento ao
tratamento 1 em estereoscopia. O fato do ntimero de segmentos de
rios, para a fotografia infravermelha colorida em monoscopia, ser seme-
lhante ao numero de segmentos de rios para a fotografia pancromatica
em estereoscopia, revela-se interessante. Desse modo, havendo fotografia
infravermelha colorida de uma regiao, a drenagem poderia ser estudada
em monoscopia, faciiltando os trabalhos e obtendo valores comparaveis
aos ja obtidos através da analise estereoscopica de fotografias pancro-
maticas de outras regioes. O efeito do tipo de fotografia revelou-se
maior em monoscopia, facilitando os trabalhos e obtendo valores com-
paraveis aos ja obtidos através da analise estereoscopica de fotografias
revelou-se maior em monoscopia, e isto se deve a maior sensibilidade
do filme infravermelho a umidade do solo. Embora os canais de 1.2
ordem sejam, em sua maioria, cursos temporarios de agua, é de se
esperar que o solo apresente, dentro de certos limites, teores maiores
de umidade, sendo possivel a localizacao desses caanis. Em estereoscopia
o efeito do tipo de fotografia apresenta-se um pouco menor. O fato
dos canais de primeira ordem ja& apresentarem um certo sulcamento
possibilita a sua visualizacado em estereoscopia, minimizando o efeito
do tipo de fotografia. Porcentualmente a fotografia infravermelha colo-
rida registrou maior numero de segmentos de rios nas diversas ordens
que a fotografia pancromatica. Desse modo obteve-se 33,7%; 35,4%
e 52,7% para os valores de 1.2 2.* e 3. ordem respectivamente. Em
estereoscopia obteve-se 29,2%; 23,4% e 14,7% para os canais de 1.2, 2.2
e 3.2 ordem respectivamente. Pelos dados acima pode-se perceber que o
numero de segmentos de rios em nonoscopia, cresceu a medida que
aumentou a ordem de ramificacao, enquanto que em estereoscopia
ocorreu o inverso. Isto pode ser devido ao fato de que em monoscopia,
somente os canais perfeitamente visiveis sdo demarcados. Desse modo
dificilmente os canais de ordens superiores deixariam de ser diagnosti-
cados, aumentando em termos porcentuais as suas participacoes.

Quanto ao comprimento de rios, 0 QUADRO 4, mostra que a analise
de variancia dos dados obtidos para os trés tratamentos revelou que
os resultados foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade até
2.* ordem, nao tendo significAncia os valores de 3.2 e 4.2 ordens. A
comparacao de meédias feita pelo teste de Tukey, tanto para os dados
monoscopicos como estereoscoOpicos, mostrou que os tratamentos 1 e 2
sao estatisticamente semelhantes, e diferem significativamente do tra-
tamento 3. Neste caso também, o comprimento de rios para a fotografia
infravermelha colorida em monoscopia foi semelhante ao comprimento
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QUADRO 3 — Anilise de variancia e teste de fli‘ukey para os Numeros de segmentos de
rios nas diversas ordens. |

Ordem de Ramificacio-Médias

Tratamentos

12 2.2 3.2 4.2
1 Mono 44,14 13,57 2,57 0,29
2 Mono 51,43 15,43 3,43 0,43
3 Mono 66,57 21,00 5,43 1,14
1 Estereo 63,29 19,14 5,00 1,00
2 Estereo 66,29 18,86 4,29 1,00
3 Estereo 89,43 25,00 | 5,86 1,14
F. Trat. 20,54 ** 870 %% 12,14 #* NS
DMS 5% ‘
(Tukey)

** Valores significativos ao nivel de 1% de probabilidade

QUADRO 4 — Anilise de variancia de teste de Tukey para os Comprimentos de
rios nas diversas ordens.

1 Mono 7,42 5,80 3,33 0,33
2 Mono 8,31 6,44 } 3,90 0,50
3 Mono 11,70 7,87 | 391 2,13
1 Estereo 12,81 7,44 3,99 1,14
2 Estereo 13,64 7,46 | 381 1,04
3 Estereo 18,66 8,03 ; 461 146
F. Trat. 39,11 ** 7,02 ** NS NS
DMS 5% 2,77 1,75

(Tukey)

** Valores significativos ao nivel de 1% de probabilidade
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de rios para a fotografia pancromatica em estereoscopia, o que poderia
facilitar o estudo da drenagem de uma regido. Para o comprimento
de rios, foram também os canais de primeira ordem que apresentaram
as maiores variacoes, segundo o tipo de fotografia. Tomando-se como
referéncia a fotografia pancromalica, estas variacOes referiram-se a
prolongamentos de canais ja4 marcados e por novos canais encontrados
com o auxilio da fotografia infravermelha. Pelo QUADRO 4 pode-se
perceber ainda que o exame estereoscopico da fotografia infravermelha
colorida forneceu duas vezes € meia mais informagdes em relagao ao
exame monoscopico da fotografia pancromatica, para canais de 1.* ordem.

CONCLUSOES

Para a regiao estudada os resultados permitem as seguintes con-
clusoes principais:

a) no estudo da drenagem, para todos os parametros considerados,
a fotografia infravermelha colorida forneceu maior numero de infor-
macoes, comparativamente a fotografia pancromatica e colorida, as
quais ofereceram resultados semelhantes.

b) os resultados obtidos através da analise monoscopica da foto-
grafia infravermelha, foram semelhantes aos resultados obtidos pelo
estudo estereoscopico da fotografia pancromatica, o que pode facilitar
o processo fotointerpretativo.

SUMMARY

COMPARATIVE PHOTOINTERPRETATION OF PANCHROMATIC, COLOR
AND COLOR INFRARED PHOTOS

The present work had as its main aim a quantitative evaluation of information obtained
through different types of photographs.

The studies were based on panchromatic, color and color infrared photographs of a test
area located in the municipality of Campinas — SP.

The photographic flight was carried on by means of a scientific cooperation of INPE
— Instituto de Pesquisas Espaciais, NASA — National Aeronautics and Space Administration
and IAC — Instituto Agrondémico do Estado de Sio Paulo and was known Mission 96.

The drainage was the parameter analysed, and were measured the quantity and lenght
of channels.

The drainage network was studied monoscopically and stereoscopically, and the measure-
ments were made in circular samples 10 km2, randomily orientated.

The obtained data were used to evaluate the efficiency of every of photograph, for the
studied variables.
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On the basis of the present study, the quanti
conclusions: a) Color infrared photography was
network quantitative characteristics, comparatively

b) The results obtained in studying drainage throug

photography were similar to the results of stereos

graphy, wich would present a better readiness in th
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