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Abstract: This article emphasizes the use of remote sensing products in spatial-temporal
analysis. It aims to use aerial photographs dated from 1980, orthorectified in a photogram-
metric processing program, to identify erosive processes and assist in the analysis of the
spatio-temporal evolution of these processes, comparing those with high resolution satellite
images from the year 2019. The generated orthophoto was interpreted and allowed to achieve
the objectives. Linear erosions were identified, as well as exposed areas without plant protec-
tion in the process of erosion by gullies. The automated process facilitates the work, as the
orthorectification process is fast, in relation to the number of photos to be processed, and can
be applied both to smaller areas and to areas that demand a large number of photographs.

Resumo: Este artigo da énfase ao uso de produtos de sensoriamento remoto na anlise
espago-temporal. Tem por objetivo utilizar fotografias aéreas datadas de 1980, ortorretificadas
em programa de processamento fotogramétrico, para identificar processos erosivos e auxiliar
na anélise da evolugao espago-temporal desses processos, comparando-as com imagens de
satélite de alta resolugao do ano de 2019. A ortofoto gerada foi interpretada e permitiu atingir
os objetivos. Foram identificadas erosdes lineares, bem como areas expostas sem protegéo
vegetal em processo de erosao por vogoroca. O processo automatizado facilita o trabalho,
pois o procedimento de ortorretificagdo € rapido, relativamente aquantidade de fotos a ser
processada e pode ser aplicado tanto para dreas menores como para areas que demandam
grande niimero de fotografias.
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Introducao

O estudo e monitoramento de processos de
degradagio ambiental tem sido realizado com auxi-
lio de produtos de sensoriamento, como imagens
de satélite, fotografias aéreas, e mais recentemente
imagens obtidas por Veiculo Aéreo nio Tripulado
(VANT). Os produtos, apds tratamento dos dados
brutos, permitem extrair informagdes que podem
ser integradas em Sistemas de Informagoes Geo-
grificas (SIG). O tipo de produto de sensoriamen-
to remoto a ser utilizado estd relacionado, dentre
outros fatores, ao nivel de detalhamento requerido
em cada tipo de estudo, a disponibilidade e a data
de interesse. As fotografias aéreas sio muitas vezes
a tnica opgio de obter informagdes para anilises
temporais ¢ em escala de semidetalhe, enquanto

imagens de satélite que permitam nivel semelhante
de detalhe (melhor resolu¢io), ficaram disponiveis
apenas em décadas recentes. Além disso, as fotogra-
fias aéreas permitem obter dados tridimensionais,
possibilitando obter informag¢des como formas de
relevo. Para Rodrigues (2001) aerofotos obtidas
em voos antigos poderdo apoiar estudos espaciais
evolutivos ou retrospectivos. Dentre as informa-
¢des que podem ser obtidas, a autora destaca: dados
geomorfoldgicos, hidrogrificos, redes urbanas,
uso do solo e evidencias de degradagio ambiental,
dentre outros.

Fotografias aéreas podem ser encontradas em
arquivos de prefeituras de diversos municipios,
em 6rgios publicos relacionados ao planejamento.
Parte do acervo encontra-se digitalizado e disponi-

© Terrae Didat. [ Campinas, SP

[ v.18 [ 1-6 [ ¢022037 | 2022



https://doi.org/10.20396/td.v18i00.8671355
mailto:valkiriabs@yahoo.com.br
mailto:edisonfortes@hotmail.com
https://doi.org/10.20396/td.v18i00.8671355

vel para download. No Estado do Parani é possivel
obter fotografias aéreas da década de 1950, 1960 ¢
1980 no Instituto Agua e Terra (IAT).

Intmeros estudos para avaliar mudancgas
ocorridas no ambiente foram realizados a partir da
interpretacio de fotogratias aéreas. Rodrigues et al.
(2019) utilizaram fotografias aéreas e geoindicado-
res obtidos por estudo de caso, para o dimensiona-
mento de mudangas geomorfoldgicas ocorridas no
processo de urbanizacio, considerando intervalos
histéricos de menos de um século. Para os auto-
res, intervalos temporais mais curtos (histéricos)
sdo relevantes para identificagio de processos
mais intensos ¢ agudos. Por meio das anilises, os
autores definiram parimetros para mensuragio das
intervengdes antrdpicas diretas e de seus efeitos em
sistemas geomorfoldgicos, e também discrimina-
ram se os processos superficiais eram origindrios
de balangos naturais, antropogénicos ou ambos.
Veneziani (2014) elaborou carta de morfologias
originais a partir de fotointerpretagio de fotogra-
fias aéreas na escala de 1:25.000 e combinou com
a carta de morfologias antropogénicas obtidas pela
interpretagio de imagem de satélite, 0 que permitiu,
segundo o autor, avaliar satisfatoriamente os impac-
tos da ocupagido urbana na deflagragio de processos
de inundag¢io. Morais & Montanher (2022) utili-
zaram fotografias aéreas e imagens de satélite da
plataforma Google Earth para obter medidas e avaliar
alteragdes morfoldgicas na rede de drenagem num
estudo de processo de avulsio em rio meandrante.

Recentemente o uso de VANT vem sendo uma
opcio para adquirir imagens de alta resolucio, sen-
do utilizado em estudos ambientais. Garritano et
al. (2018) utilizaram imagens de VANT e imagens
da plataforma Google Earth para monitoramento e
mapeamento de vogorocas. Os autores destacam
que a comparagio de imagens de diferentes datas
permitiu analisar a intensidade e a forma com as
quais o processo erosivo evolui. Quanto ao uso das
imagens do Google Earth, ¢ comum serem escolhi-
das pelos usudrios devido a boa resoluc¢io espacial e
a resolugio temporal das imagens disponibilizadas
na Plataforma.

Aidentificacao de processos erosivos em
fotografias aéreas

Aragjo (2010) realizou uma anilise do uso de
fotogratias aéreas, imagens de satélite e do geopro-
cessamento no estudo dos processos erosivos, e
constatou que fotografias aéreas ortorretificadas e

imagens de satélites sdo adequadas ao levantamento
de locais de ocorréncia de processos erosivos. O
autor destaca ainda que as fotografias aéreas, apesar
de serem em preto e branco e em escala maior que
aimagem de satélite, permitiram boa identificagio
dos processos erosivos.

A importincia de fotografias aéreas para ana-
lisar a evolugio-espago temporal de vocorocas é
destacada por Marchioro et al. (2016), que utiliza-
ram fotografias aéreas na escala 1:25000; 1:15000
e 1:10000 como base cartografica para obtengio de
medidas. Aratijo (2010) destaca que, apesar de a
imagem de satélite apresentar-se como composigio
colorida, em escala de maior detalhe (melhor reso-
lugio espacial) nio se observam grandes vantagens
em relagio a fotografia aérea. O autor verificou
que todas as feigdes identificadas em 2007 e que ja
existiam em 1995 sio perfeitamente visualizadas na
fotografia aérea. Lino (2018) destaca a importincia
das fotogratias aéreas para obter informagdes para
fins urbanisticos, no entanto a autora aponta para a
dificuldade de nio se apresentar como informagio
georreferenciada. Para obter informagdes precisas
das fotografias aéreas é necessirio corrigir distor-
¢oes ocasionadas pelo relevo, o que é realizado por
meio da técnica de fotogrametria. O processo pode
ser realizado de forma analdgica em fotografias
impressas em papel fotogrifico, ou digital, utili-
zando fotografias aéreas digitais ou digitalizadas e
métodos computacionais, no entanto nenhum dos
métodos é superior a outro (Jensen, 2009).

Nos dltimos anos tem crescido o uso de e
de softwares de processamento fotogramétrico de
imagens digitais, a exemplo Agisoft e Pix4dMapper
(Oliveira, 2021), amplamente utilizados no pro-
cessamento de imagens obtidas por VANT, que
permitem a aquisi¢io de intimeras imagens, com
coberturas estereoscépicas, como as das fotografias
aéreas tradicionais. De acordo com Oliveira (2021)
os programas utilizados para o processamento
de fotografias obtidas com os VANT podem ser
usados, de forma igual e automatizada na ortor-
retificagio de fotografias aéreas obtidas por avido,
em particular das fotos antigas no formato digital.
Exemplos de ortorretificagio de fotografias aéreas
no programa Agisoft podem ser encontrados em
Lino (2018) que trabalhou com fotografias aéreas
aplicadas a estudos urbanos ¢ em Oliveira (2021)
que avaliou o potencial de ortomosaicos gerados
automaticamente para obter informagio geografi-
ca. Entretanto, Rego (2019) aponta o fato de que,
apesar de o acervo digitalizado estar acessivel, na
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maioria das vezes nio estio disponiveis os parime-
tros de aquisi¢io originais, tais como dados relativos
a0 sobrevoo ¢ as cimeras utilizadas. Os parimetros
normalmente sio requeridos para o processamento
das fotografias. Uma alternativa é realizar o pro-
cessamento sem a inser¢io dos parimetros; dessa
forma o conjunto de fotografias digitalizadas, sem
nenhum pré-processamento sio submetidas a um
alinhamento aleatério. O autor supracitado (Rego,
2019) avaliou a aplica¢io de técnicas nio paramé-
tricas de visio computacional no programa Agisoft
Photoscan. Ele concluiu que as fotografias aéreas
adquiridas em momentos pretéritos apresentam
potencial para derivagio de produtos como mosai-
cos ortorretificados de fotografias aéreas ¢ Modelos
Digitais de Elevagio (MDE).

Seguindo o fluxo de trabalho no Agisoft, ao
inserir as fotografias procede-se o alinhamento,
que permite a orientacio relativa destas. Lino
(2018) explica que orientagio relativa permite a
visualiza¢io estereoscépica do par e torna possivel
a determinagio de coordenadas tridimensionais
num sistema arbitririo que nio tem relagio com
o sistema coordenadas do terreno. Esse processo é
realizado de forma automdtica por método de visio
computacional em que o algoritmo busca pontos
homélogos em um par de fotografias aéreas. Oli-
veira (2018) assinala que o trabalho de identificacio
de pontos comuns era feito manualmente, o que
despendia muito tempo, ¢ estes algoritmos permi-
tem um aumento considerdvel de produtividade.
Nesta fase normalmente sio inseridos os pontos de
controle; Lino (2018) utilizou pontos de controle
coletados em campo, enquanto Oliveira (2021)
obteve pontos de controle a partir de imagens do
Google Earth de alta resolugao, mas é possivel
prosseguir o processamento sem inserir pontos de
controle. Ap6s o processo de alinhamento é gerada
uma nuvem de pontos densa, a partir da qual é gera-
do um Modelo Digital de Elevagio (MDE), que é
utilizado na ortorretificagio das fotografias aéreas.

Embora os processos erosivos ja venham sendo
estudados h3 vérias décadas, e o estado do Parani
tenha desenvolvido programas para o controle da
erosiao desde a década de 1960, a erosio ainda ¢
apontada como um dos maiores problemas ambien-
tais no Parand (Fontana, 2019). Em nivel mundial,
em maio de 2019, foi realizado em Roma, o Simp6-
sio Global sobre Erosio dos Solos (GSER19) com
foco em esforgos para reduzir a erosio do solo, ten-
do sido abordados temas como: ferramentas e dados
para avaliagio da erosio do solo e politicas para dar

W Parana

Organizagéo: Silva (2022)
)

i
gem de fundo (ESRI Ocean Fonte: IBGE (2019)

Figura 1. Area de estudo

suporte a acdes de redugio da erosio induzida pelas
atividades humana e aspectos econdmicos da erosio
do solo (FAO, 2019). Sendo assim, justifica-sc a
adogio de alternativas metodoldgicas que facilitem
a andlise dos processos erosivos.

Este trabalho objetivou utilizar fotografias aére-
as datadas de 1980, ortorretificadas em programa
de processamento fotogramétrico para identificar
processos erosivos e avaliar a evolu¢io espago-
-temporal, comparando com imagens de satélite
de alta resolugio do ano de 2019. A pesquisa faz
parte da pesquisa de doutorado da primeira autora.
Adrea de estudo (Fig.1) estd localizada no munici-
pio de Luiziana na mesorregiio Centro Ocidental
Paranaense.

Materiais, métodos e técnicas

Para avaliar a evolugio espaco temporal do pro-
cesso erosivo, foram utilizadas fotografias aéreas na
escala de 1:25.000 datadas de 05 de maio de 1980,
obtidas no site do ITCG (Instituto de Terras, Car-
tografia e Geologia do Parand); imagem de satélite
com resolugio de 0,5m, obtida em junho de 2019,
acessada na plataforma BingMaps. Como o objeti-
vo do trabalho € a localizacio das fei¢oes erosivas,
optou-se por utilizagio desta imagem devido a
resolugio, a plataforma Bing nio disponibiliza
informagdes sobre sensores. O processamento das
imagens aéreas para obter a ortofoto foi realizado
no software de processamento fotogramétrico Agisoft
Photoscan versio Trial (mas pode ser realizado em
versoes atuais como o Metashape Professional). Apds
o processamento, as imagens de satélite ¢ a orto-
foto foram integradas no Sistema de Informagdes
Geogrificas QGIS, que permite a sobreposigio
dos dados facilitando a anélise. A interpretacio das
imagens foi realizada de forma visual com base nos
elementos de interpretagio: tonalidade/cor, textura
(impressio de rugosidade), tamanho, forma, som-
bra, altura, padrio (arranjo espacial dos objetos),
localizagio e contexto (Florenzano, 2007).
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O processamento das fotogratias aéreas foi rea-
lizado da seguinte forma: as fotografias aéreas foram
adicionadas ao Agisoft Photoscan, em que se realizou
o alinhamento das fotografias que permite a orien-
tagdo relativa destas, acessando: menu >workflow >
Align Photos. O processo ¢é realizado de forma
automitica; o algoritmo busca pontos homélogos
em um par de fotografias aéreas. A préxima fase é
a geragdo de uma nuvem de pontos por meio da
ferramenta Build Dense Cloud. A nuvem de pontos
¢ um conjunto de pontos com coordenadas tri-
dimensionais. Com base nas posi¢des de cAmara
estimados o programa calcula a informagio de pro-
fundidade, para criar uma nuvem de pontos densa.

Com base na nuvem de pontos gerada na eta-
pa anterior, acessando a ferramenta Build mesh ¢é
criado um modelo 3D que representa a superficie
e serd a base para a ortorretificagio das fotografias
e a criacio do mosaico. A ferramenta Build Ortho-
mosaic permite a geracio do ortomosaico que serd
o produto final (Fig. 2). A escolha dos parimetros
em cada fase depende da qualidade requerida em
cada projeto; recomenda-se a leitura do manual do
usudrio Agisoft PhotoScan (2016), e de outros tra-
balhos anteriormente citados. Para que o processo
seja gerado com éxito deve haver sobreposigio das
imagens que permitam a ortorretificacio; onde nio
hd sobreposi¢io a imagem fica distorcida como
pode ser observado nas bordas esquerda e direita
na Figura 2. Dessa forma para obter o resultado
desejado, devem ser obtidas fotos de uma drea
maior que apenas a area de estudo.

Neste trabalho nio inserimos ponto de controle
na fase de alinhamento; a ortofoto foi gerada a partir

(R &

Figura 2. Ortomosaico gerado no programa Agisoft Photoscan

do MDE arbitririo e exportada no formato TIFF.
Posteriormente a imagem foi georreferenciada no
programa QGIS, com base na imagem de satélite
obtida na plataforma BingMaps. A visualizagio das
erosdes lineares para vetorizagio foi considerada
ideal com nivel de zoom correspondente a esca-
la de 1:2.000, e para visualizagio do contexto as
escalas entre 1:5.000 e 1:10.000. As informagdes
obtidas foram confrontadas com observacoes de
campo, como localizagio de cicatrizes de proces-
sos erosivos por GPS e relato de moradores sobre
a ocorréncias de ravinas na década de 1980. A carta
topogrifica disponivel na escala de 1:50.000, tam-
bém foi utilizada como base para consulta, uma
vez que apresenta informagoes da topografia do
terreno, e a localizagio de estradas, auxiliando a
interpretacio do contexto e evitando ambiguidade
na interpretagao de fei¢oes lineares.

Discussao e interpretacao dos resultados

A ortorretificagio da fotografia aérea e a sobre-
posigio com a imagem de satélite permitiram obter
informacdes importantes. A partir das fei¢oes ero-
sivas vetorizadas, foi possivel verificar que sulcos
permanecem ocorrendo na mesma localizagio e a
maior concentragio estio em cabeceiras concavas.
No entanto a quantidade de sulcos identificada na
fotografia aérea de 1980 (Fig. 3A) foi menor que
na imagem do ano de 2019 (Fig. 3B). Observa-se
neste caso de erosdes em sulco, que o tipo de uso
era diferente, sendo identificado como pastagem
em 1980 ¢ cultivo de trigo em 2019. A identificagio
das erosdes, tanto na fotografia aérea, como nas
imagens de satélite, depende de alguns
fatores como, respectivamente: (a) a
escala e a resolucio; (b) o tipo de uso,
no caso das erosoes lineares desfeitas
com priticas mecinicas; (c) se houve
chuvas principalmente logo apds o
plantio, o suficiente para provocar esco-
amento e concentrado; (d) o periodo
de aquisi¢io da imagem de satélite ou
fotografia subsequente aos fatos. Na
média vertente os sucos deram origem
a ravinas que seguem até o canal do
rio, originando erosio por vogoroca. A
descrigio dos mecanismos ultrapassa os
objetivos deste artigo.

Quanto a evolugio dos proces-
sos erosivos foi possivel verificar que
algumas ravinas foram recuperadas por

© Terrae Didat. [ Campinas, SP

[ v.18 [ 1-6 [ 0220037 | 2022




terraplanagem em dreas
que continuam sendo
utilizadas para cultivos
temporarios, no entanto
0 escoamento da dgua
pluvial continua concen-
trado na mesma locali-
zagio, requerendo prati-
cas mecanicas constantes
(Fig. 4A e 4B); outras ravi-
nas onde foi mantido o
uso para cultivo ou criagio

L satélite (2019)
de animais encontram-se

Figura 3. A) Sulcos na fotografia aérea (1980). B) Sulcos identificados na imagem de

em fase de estabilizagio
em virtude da recompo-
si¢ao da vegetagio natu-
ral. A andlise das imagens
permitiu verificar trechos
de rio que estava sem pro-
tecio vegetal e apresenta-
vam erosio ativa em 1980
(Fig. 5A) e que em 2019 a
vegetagio cobre a cicatriz
erosiva (Fig. 5B).

A comparacio da
fotografia aérea de 1980
e a da imagem de satélite
de 2019 permite verifi-
car ainda que a Area de
Protegao Permanente
(APP) aumentou ao lon-
go do tempo. No entan-
to, onde houve aumento
aparente da drea de APP,
isso ocorreu em conse-
quéncia da ampliac¢io do
processo erosivo, onde
até mesmo habitagdes
foram abandonadas.

Consideracaes finais

O processamento das fotografias aéreas no pro-
grama Agisoft mostrou-se eficiente para a localizagio
dos processos erosivos e para a anlise em ambiente
SIG por meio da sobreposi¢io com imagem de
satélite. Mostrou-se til para a andlise da evolugio
espago-temporal dos processos erosivos, principal-
mente em 4reas que demandam andlise de muitas
fotografias. Como ji observado anteriormente, para
este objetivo a escolha das fotografias a ser utilizadas
deve seguir os critérios almejados em cada estudo.

Figura 4. A) Ravina identificada na fotografia aérea (1980). B) Linha de escoamento
sobre cicatriz da ravina, apos praticas mecanicas constantes (2019)

Figura 5. A) Em destaque trechos de rios expostos pelo processo erosivo, em fotografia
aérea de 1980. B) Os mesmos trechos de rio da Figura (A), em imagem de satélite
de 2019, recobertos por vegetacéo

Na imagem de satélite as fei¢des lineares foram
visiveis facilmente devido a resoluciao da imagem.
Outro fator importante ¢ entender o contexto, para
evitar erros de interpretagio.
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