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RESUMO --- O presente trabalho tem como objetivo principal descrever metodologias e técnicas para
elaboracdo de um SIG voltado a caracterizacdo de uma bacia hidrogréafica, obtendo dados tais como
area superficial, topografia, declividades, rede de drenagem, uso e ocupagdo do solo, etc.Para tanto,
foram utilizados bases de dados disponiveis sem custo de aquisicio e um software de
geoprocessamento igualmente disponivel sem custos para os usuarios. A metodologia foi empregada na
bacia do ribeirdo da Onca afluente do rio Jacaré-Guacu que desagua no rio Tiéte pela margem direita.
Essa bacia localiza-se na regido central do estado de S&o Paulo, dentro do municipio Brotas.Como
resultado das técnicas empregadas, foram gerados mapas contendo rede de drenagem, curvas de nivel e
divisor de aguas, classes de declividades, mapa de uso e ocupacao do solo. O SIG elaborado constitui
uma ferramenta de embasamento para a gestdo e conservacao de recursos naturais, em especial a agua,
assim como para avaliagdo da duracdo, magnitude e reversibilidade das alteracbes causadas pela
atividade humana no meio ambiente.

ABSTRACT --- The present paper is aimed to describe and apply methodologies and techniques to
develop a GIS devoted to the characterization of a water-basin, generating data such as superficial area,
topography characterization, terrain and river slopes, drainage network, land-use patterns, etc.
Therefore, free-ware available databases and a GIS software had been used. The methodology was
applied to the Onca creek watershed, a tributary of the Jacaré-Guacu river, which is an affluent of the
Tiéte river by its right bank. The basin is located in central part of the state of Sdo Paulo, inside the
municipality of Brotas. As a result of the study, maps had been generated containing drainage network,
topographic contour lines and watershed divide, classes of terrain slopes, land-use maps. The derived
GIS constitutes a base tool for the management and conservation of natural resources, in special for
water resources, as well as for evaluation of duration, level and reversibility of alterations caused for
anthropic activity over the environment.
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INTRODUCAO

Dentre as atividades desenvolvidas pelos profissionais das areas ambientais e de recursos hidricos
estd a avaliacdo da duragdo, magnitude e reversibilidade das alteracdes causadas pela atividade humana
no meio ambiente. Nesse contexto é de fundamental importancia a gestdo e a conservacdo de recursos
naturais, em especial a 4gua que € um elemento essencial a vida em todas as suas formas.

O manejo dos recursos hidricos compreende as acGes que visam garantir os padrdes de
quantidade e qualidade das aguas subterraneas e superficiais dentro de uma unidade de conservacéao e
de gerenciamento que ¢ a bacia hidrografica.

Para o estudo da bacia hidrografica e o entendimento das interacBes entre os seus diversos
componentes e as agdes antropicas se faz necessario, antes de tudo, uma caracterizacdo de seus
parametros fisicos, tais como area superficial, topografia, declividades, rede de drenagem, tipologia do
uso e ocupacdo do solo, etc.

Com o avanco acelerado das tecnologias na area de informaética e a possibilidade de utilizacao de
equipamentos mais eficientes a um custo acessivel, os sistemas de informacdes geogréficas e a
cartografia digital tornaram-se ferramentas importantes no tratamento de dados especializados. As
bases cartograficas utilizadas nos estudos ambientais garantem a precisdo e as analises espaciais

tornaram-se viaveis.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € descrever as metodologias e técnicas para elaboracdo de um SIG
voltado a caracterizacdo de uma bacia hidrografica, através das bases de dados disponiveis sem custo
de aquisicdo e utilizando-se de um software de geoprocessamento igualmente disponivel sem custos
para 0s usuarios. Dessa forma, pretende-se contribuir para a difusdo dessas técnicas no meio académico

e profissional.

METODOLOGIA

A seguir, sdo apresentadas a metodologia e as técnicas desenvolvidas para a implantacdo do SIG

voltado para a caracterizacao geografica de uma bacia de drenagem.
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Software utilizado

Nesse trabalho foi utilizado o software SPRING, desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) e outras instituicfes de pesquisa.

O SPRING (Sistema de Processamento de Informacbes Georreferenciadas) é um banco de dados
geogréfico de segunda geragdo, desenvolvido para ambientes UNIX e Windows com as seguintes
caracteristicas:

e Opera como um banco de dados geografico sem fronteiras e sem limitagdes de escala,
projecéo e fuso, mantendo a identidade dos objetos geograficos ao longo de todo banco;

e Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais, e realiza a integracdo de dados
de sensoriamento remoto em um SIG;

e E capaz de operar com toda sua funcionalidade em ambientes que variam desde
microcomputadores a esta¢des de trabalho de alto desempenho.

O SPRING ¢ baseado em um modelo de dados orientado a objetos, do qual sdo derivadas a sua
interface de menus e a linguagem espacial LEGAL. Algoritmos inovadores, como os utilizados para
indexacdo espacial, segmentacao de imagens e geracédo de grades triangulares, garantem o desempenho
adequado para as mais variadas aplicac6es. Projetado para a plataforma RISC e interface grafica padréo
OSF Motif, o SPRING apresenta documentacdo on-line, escritas em portugués, facilitando
extremamente sua utilizacao e suporte.

Outra caracteristica, considerada extremamente importante, é o fato da base de dados ser Unica,
isto €, a estrutura de dados é a mesma para um microcomputador (IBM-PC) e uma maquina RISC
(Estacdes de Trabalho UNIX), ndo havendo necessidade alguma de conversdo de dados. O mesmo
ocorre com a interface, que é exatamente a mesma, ndo existindo diferenca no modo de operar o
produto SPRING.

O produto SPRING esta estruturado em trés modulos: "Impima”, "Scarta” e "Spring"”; com o
objetivo de facilitar seu uso, compartimentando as funcdes.

O médulo "Impima" é utilizado somente para se obter uma imagem no formato GRIB, atraves da
leitura de imagens adquiridas a partir dos sensores TM/LANDSAT-5, HRV/SPOT e AVHRR/NOAA,
ou imagens nos formatos TIFF, RAW e SITIM.

No modulo "Spring”, estdo disponiveis as funcdes relacionadas a criagdo, manipulacdo de
consulta ao banco de dados, fungbes de entrada de dados, processamento digital de imagens,
modelagem numérica de terreno e analise geografica de dados. E o mddulo principal de entrada,

manipulacédo e transformacao de dados geograficos. As fungdes da janela principal do SPRING estdo
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divididas em varias opc¢des na barra de menus. Para cada op¢ao ha um menu associado com operacgdes
especificas.

O modulo "Scarta" apresenta funces para que um mapa gerado no modulo principal SPRING
possa ser apresentado na forma final de um documento cartografico. Estdo disponiveis opc¢des para
editar uma carta e gerar um arquivo para impressao.

O usuario tem a opcdo de editar textos, simbolos, legendas, linhas, quadros e grades em
coordenadas planas ou geograficas. Permite a exibicdo de mapas em varias escalas, no formato
varredura ou vetor.

Baseado nessas caracteristicas 0 SPRING tem se mostrado uma opcédo altamente atrativa na area

de geoprocessamento, pois passa a ser considerado um software de dominio publico.

Aquisicao de cartas e imagens de satélite

Para a execucdo das atividades propostas nesse trabalho foram necessarias uma carta digital
(formato TIFF) obtida no sitio do IBGE (www.ibge.gov.br) e uma imagem digital (formato TIFF) de
satélite CBERS II, retirada gratuitamente do catadlogo de imagens do sitio http://www.cbers.inpe.br.
Ambas incluindo a area de interesse (bacia do ribeirdo da Onga).

A carta obtida do IBGE possui as seguintes caracteristicas: escala 1:50.000, equidistancia de
curvas de niveis de 20 metros, hidrografia e levantamento de uso e ocupacéo relativo a data da carta
(1971).

Quanto a imagem de satélite foram adquiridas as bandas CCD 2, 3 e 4 do satélite CBERS Il que
representam respectivamente, as seguintes faixas espectrais: 0,45 - 0,52 pm (azul), 0,52 - 0,59 pum
(verde) e 0,63 - 0,69 um (vermelho).

Para um melhor e mais rapido processamento nas etapas seguintes, foram feitos recortes na carta
e na imagem de satélite abrangendo a area de interesse. Quando do recorte da imagem é necessaria
atencdo para que seja feito o mesmo recorte em cada banda (mesmas coordenadas de pixel linha x

coluna).

Adequacao de dados para o uso no SPRING

Como a imagem a ser manipulada esta no formato TIFF, utiliza-se 0 mddulo “Impima” do
SPRING para ler a imagem e converté-la para o formato GRIB, podendo esta ser importada pelo
maodulo “Spring”. No Impima devera ser definida a resolugéo espacial de cada imagem (carta e imagem

de satélite).
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No caso da imagem de satélite, a resolucdo espacial depende do sensor utilizado. Para o CCD
CBERS Il, a resolucdo é de 20 metros.

Para a carta, a resolucdo dependera da resolucdo digital da carta (no caso da carta IBGE é de 200
DPI) e também da escala (1:50.000). Considerando que a quadricula cartografica tem dimens&o de 4,00
cm e equivale a 2 Km na carta de 1:50.000, tem-se como resolugéo espacial aproximadamente 6,35 m.

Registro

Registro é uma transformacdo geométrica que relaciona as coordenadas da imagem (linha e
coluna) com as coordenadas geograficas (latitude e longitude) de um mapa. Essa transformacdo
minimiza as distorgdes existentes na imagem causadas no processo de formacéo desta, pelo sistema
sensor e por imprecisdo dos dados de posicionamento da plataforma (scanner, aeronave ou satélite).

O registro de uma imagem é necessario para a integracdo de imagens obtidas por sensores
diferentes, analise temporal de imagens obtidas em tempos diferentes, obtencdo de informacao
tridimensional de imagens tomadas em posi¢des diferentes e geracdo de mosaico de imagens.

Para a realizacdo do registro, é necessario escolher pontos de controle, como fei¢des facilmente
identificveis na imagem e na carta (posi¢des conhecidas), definir a equacdo de mapeamento, , além de
escolher o processo de interpolacdo (vizinho mais proximo, bilinear ou convolugédo cubica) responsavel
pela re-amostragem dos pixels.

Os pontos de controle devem ser escolhidos de forma a obter um conjunto bem distribuido sobre
a area de interesse. Eles podem ser inseridos em coordenadas planas ou geograficas, associadas a um
determinado sistema geogréafico de referéncia. Obtidos os pontos de controle, eles devem ser
selecionados de forma a se obter o melhor ajuste possivel.

Para o registro da carta, sdo utilizados como pontos de controle os vértices das quadriculas, os
quais possuem coordenadas conhecidas, que sdo inseridas via teclado. No SPRING, esse método de
registro € denominado “via teclado”.

Jé& para o registro da imagem, os pontos de controle podem ser obtidos em tela, utilizando a carta
ja referenciada presente no banco de dados. Nesse caso, 0s pontos devem ser definidos por fei¢bes
identificaveis, como entroncamento de rios, cruzamento de estradas, e outros pontos identificaveis
tanto na carta como na imagem. Para melhor visualizagéo e edigéo dos pontos de controle, 0 SPRING
abre uma nova tela auxiliar para o registro (tela 5).

Nos dois casos foram utilizadas equac6es de 12 ordem para o mapeamento dos pixels e o método

do “vizinho mais proximo”, como processo de interpolacéo.
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Técnicas para a caracterizacdo da bacia hidrografica
Topografia e divisor de aguas superficiais

A partir da carta do IBGE ja georreferenciada, foi possivel vetorizar as curvas de nivel. Para isso
foi utilizada a técnica hands-up, que consiste na geracdo manual das curvas a partir da imagem raster,
além da atribuicdo a cada curva de sua respectiva cota (Z). Como resultado dessa técnica, foi gerado
um plano de informacao vetorial, contendo as isolinhas editadas.

Através das curvas de nivel na carta referida, foi possivel delinear o divisor de aguas da bacia do
ribeirdo da Onca, utilizando também a técnica hands-up. Como resultado foi obtido um plano de

informacdo contendo o poligono limitrofe da bacia.

Area superficial e perimetro
Depois de elaborado o divisor de aguas (poligono), a area e o perimetro podem ser calculados
automaticamente por ferramenta especifica do software. Com esses numeros, é possivel calcular uma

série de indices de caracterizacdo de bacias.

Modelo Numérico de Terreno (MNT)

Um modelo numerico de terreno MNT (em inglés, DTM = “Digital Terrain Model”) é uma
representacdo matematica da distribuicdo espacial de uma determinada caracteristica vinculada a uma
superficie real. A superficie é em geral continua e o fenbmeno que representa pode ser variado. Dentre
alguns usos do MNT pode-se citar:

e Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;

e Analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

e Elaboracdo de mapas de declividade e exposicdo para apoio a analise de geomorfologia e
erodibilidade;

e Analise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

e Apresentacdo tridimensional (em combinagdo com outras variaveis).

No processo de modelagem numérica de terreno, podemos distinguir trés fases: aquisicdo dos
dados (através de importacdo ou edicdo de dados), geracdo de grades e elaboracdo de produtos
representando as informagdes obtidas.

Nesse caso, foram utilizados como dados as isolinhas (curvas de nivel) obtidas da carta do IBGE.

Na sequéncia, foi possivel criar uma grade triangular (TIN) e posteriormente uma grade retangular.
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As grades retangulares sdo geralmente utilizadas em aplicagdes qualitativas, ou seja, para
visualizacdo da superficie. Enquanto o modelo de grade irregular € utilizado quando se requer maior
precisdo na analise quantitativa dos dados. Os interpoladores de grade Retangular e Triangular,
utilizados no SPRING para a geracdo de modelos numéricos de terreno, foram especificados de acordo
com os tipos de dados de entrada, ou seja, amostras (pontos e isolinhas), grade retangular, ou
triangular.

Na grade triangular, os vértices do triangulo sdo geralmente os pontos amostrados da superficie.
Esta modelagem considerando as arestas dos triangulos permite que as informag¢Ges morfoldgicas
importantes como as descontinuidades, representadas por feicdes lineares de relevo (cristas) e
drenagem (vales), sejam consideradas durante a geracdo da grade triangular, possibilitando assim
modelar a superficie do terreno preservando as feicdes geomarficas da superficie.

A grade retangular ou regular é um modelo digital que aproxima superficies através de um
poliedro de faces retangulares. Os vértices desses poliedros podem ser os préprios pontos amostrados,

caso estes tenham sido adquirido nas mesmas localizagdes (x,y) que definem a grade desejada.

Declividades da bacia

As declividades dos terrenos da bacia sdo calculadas pelo software a partir de derivadas parciais
de primeira e segunda ordem obtidas de uma grade (retangular ou triangular) resultante dos valores de
altitude da superficie.

Apbs gerar as grades, as mesmas devem ser “fatiadas” (operacdo descrita a seguir) para se obter
um mapa tematico da declividade.

O “fatiamento” consiste em gerar uma imagem tematica a partir de uma grade retangular ou
triangular. Os temas da imagem tematica resultante correspondem a intervalos de valores de cotas,
chamados no SPRING de fatias. Desta forma, um Plano de Informacéo da categoria numérica originara
um Plano de Informacdo de categoria temética representando um aspecto particular do modelo
numérico de terreno. Consequientemente, cada fatia deve ser associada a uma classe tematica
previamente definida.

A definicdo dos intervalos de cotas ou fatias dependera da variacdo dos valores da grade que se
deseja destacar. Uma imagem tematica resultante do “fatiamento” da grade permite visualizar o modelo
e ser utilizada em operacOes de analise como as “booleanas” do tipo cruzamento de dados tematicos.

Neste trabalho, foi gerado um mapa de declividades contendo os seguintes intervalos: 0 a 10%,
10 a 20%, 20 a 30% e superior a 30%.
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Rede de drenagem

A rede de drenagem pode ser vetorizada diretamente da carta do IBGE pela técnica ja descrita,
hands-up. Assim, € possivel trabalhar com esse vetor no SPRING obtido a partir de um levantamento
prévio, registrado na carta. Outra possibilidade é a geracdo de um modelo de rede de drenagem a partir
da "grade de fluxos acumulados”, que sera produzida através de uma grade de modelo numérico de
terreno.

Na geracdo de grade de fluxos, um valor de limiar é fornecido e cada célula da grade é
pesquisada. A célula fara parte da rede de drenagem se o valor da célula da grade de fluxos acumulados
for maior ou igual ao valor de limiar fornecido. Neste caso, o valor dessa célula seré inserido na mesma
posicdo na grade de saida, que contera a rede de drenagem. Assim, no final do processamento sé
valores maiores ou iguais ao valor de limiar estardo representados na grade de drenagem, e nas outras
celulas um valor “default” sera colocado.

Os dois modelos de rede de drenagem gerados (hands-up e por grade de fluxos) podem ser

comparados, observando a aderéncia entre eles.

Perfil longitudinal do curso d’ dgua

Tendo ja disponivel um modelo numérico de terreno, um perfil longitudinal pode ser extraido de
uma trajetdria qualquer, presente em um plano de informacéo vetorial ou editada em tela.

A partir de um modelo de rede de drenagem, gera-se o perfil longitudinal do curso d’agua. Esse
perfil associara cada ponto da trajetoria a sua respectiva cota presente na grade considerada. O perfil é
representado por um grafico, explicitando a declividade do curso d’agua em cada trecho (tangente da

curva).

Classificacdo do uso e ocupacao do solo

Com o objetivo de caracterizar a bacia quanto ao uso e ocupagdo do solo, foi realizada uma
classificacdo automatica supervisionada de uma imagem de satélite, a partir das diferentes respostas
espectrais de cada tipologia de uso do solo.

Para isso, foram utilizadas imagens do satélite sino-brasileiro CBERS. Depois de a imagem ser
georreferenciada, procede-se a classificacdo do uso e ocupacdo do solo da bacia.

Na classificacdo supervisionada, sdo definidos na imagem poligonos representativos das classes
(amostras), que séo utilizados na geracdo de assinaturas. Essas assinaturas ddo embasamento estatistico
para a classificacdo automatica a ser realizada pelo software. Elas podem ser previamente analisadas a

partir de pardmetros estatisticos, estabelecendo a validade da amostra.
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Com as amostras definidas, é feita a classificacdo da imagem a partir da escolha de algum método
de classificacdo, podendo ser maxima verossimilhanca (MAXVER), distancia minima e meétodo do
paralelepipedo.

Além da classificacdo “pixel a pixel” pode ser utilizado o método de classificacdo por regides e
pos-classificacdo por re-amostragem. A partir da classificacdo procede-se 0 mapeamento para classes,
permitindo a transformacdo da imagem classificada em um mapa tematico.

Para embasar a escolha das amostras, é fundamental a realizacdo de um reconhecimento no
campo, para servir de “verdade de campo”.

No caso do estudo em pauta, o reconhecimento foi realizado no dia nove de margo de 2007. O
trajeto realizado possibilitou o0 acesso a areas de especial interesse, ou seja, aquelas cujas informacdes
obtidas na imagem do satélite CBERS eram inconclusivas.

Baseando-se nisso e no prévio estudo da imagem foi determinado um percurso que compreendeu
pontos chave para o esclarecimento das dividas que surgiram durante a analise da mesma. Na imagem,
foram observadas areas de respostas espectrais homogéneas e areas de formas geométricas bem
definidas, correspondentes a diferentes classes (amostras).

Foi utilizada também no reconhecimento, a carta do IBGE, ja citada neste artigo, para
visualizacdo da malha viaria correspondente a bacia do ribeirdo da Onca. A partir do cruzamento das
informacdes da carta e da imagem, foi possivel avaliar quais seriam os melhores pontos para coleta de
informacdes, ou seja, amostras com determinadas atribuigdes.

Esses pontos foram escolhidos de modo a garantir a quantidade e qualidade de informacdes a
serem coletadas. Geralmente, isso acontece nos locais onde sé&o encontradas interfaces de diferentes
padrdes de ocupacéo do solo, de modo a facilitar a visualizagéo e localizacdo desses pontos na imagem,

para posterior escolha dos poligonos representativos (amostras) de cada classe.

ESTUDO DE CASO - BACIA DO RIBEIRAO DA ONCA

Localizacao

A bacia do ribeirdo da Onga encontra-se na regido de Sdo Carlos, Brotas e Itirapina, centro norte
do estado de Séo Paulo (22° 10” a 22°15’, latitude sul e 47°55* a 48°00’, longitude oeste). O ribeirdo da
Onga é afluente do rio Jacaré-Guacu que desagua no rio Tiéte pela margem direita. A localizacdo da

bacia é mostrada na figura 1.
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Figura 1 — Localizacdo da bacia do ribeirdo da Onga
Principais caracteristicas
Os parametros fisiograficos dessa bacia, definidos com base nos estudos realizados, sdo 0s
seguintes:

Area de drenagem: 65,50 Km?;

Perimetro: 42,09 Km;

Comprimento axial: 11,50 Km;

Extensdo do curso d’agua principal: 16,00 Km;
Comprimento total dos cursos d’agua: 55,66 Km;
Altitude maxima: 840 m;

Altitude minima: 640 m;

Declividade média: 7,6 m/Km;

A formacdo geoldgica predominante na bacia é o arenito Botucatu, que se desenvolve na maior
parte do percurso do ribeirdo da Onga, com presenca do complexo Botucatu-diabasio proximo ao
exutério da bacia. Na maior parte da bacia, a Formacdo Pirambdia encontra-se a dezenas de metros

abaixo da superficie do solo.
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Os solos da bacia sdo compostos basicamente por arenito desagregado com composi¢do

homogénea e quantidade representativa de argila, somente proximo ao exutorio.

A bacia se encontra em area rural, com presenca de grupos pequenos e isolados de povoamento.

O uso da bacia é agrario e pecuario, ndo havendo vias pavimentadas expressivas e nenhuma area

industrial. Quanto as culturas, prevalecem os eucaliptos, citros, cana-de-agucar e pastagens.

A bacia possui clima subtropical umido com chuvas de verdo, apresentando variacdo para

tropical dmido com inverno seco. A precipitacdo média anual é da ordem de 1300 a 1400 mm e a

temperatura média anual de 20,5°C.

Além dos pardmetros j& descritos, para o contexto da bacia hidrogréafica, torna-se relevante

analisar as caracteristicas da rede de canais, bem como as caracteristicas topograficas da bacia. Por essa

razdo, podem-se considerar os indicadores (CHRISTOFOLETTI, 1999) apresentados na tabela 1.

Todos esses parametros foram extraidos a partir do SIG montado para a bacia em questéo.

Tabela 1 - Indices calculados para a bacia do ribeirdo da Onca

indice de circularidade Ic 0,58
indice entre comprimento e area da bacia Ico 1,61
Amplitude altimétrica da bacia H 185 m
Comprimento da bacia Lb 12,14 Km
Comprimento total dos canais da bacia Lt 31,69 Km
Quantidade de rios da bacia Fb 28 rios
Densidade de drenagem Dd 0,53 Km/Km?
Densidade de rios Dr 0,47 rios/Km?

Mapas gerados

Nas figuras 2 a 5 a seguir sdo mostrados os mapas obtidos a partir do SIG desenvolvido para a

bacia do ribeirdo da Onga.
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Figura 2 — Mapa com rede de drenagem, curvas de nivel e divisor de aguas.
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Figura 3 — Mapa de declividades.
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Figura 4 — Imagem CBERS sintética com percurso do reconhecimento realizado
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho procurou apresentar de forma simples e objetiva quais 0s passos, as metodologias e
alguns produtos possiveis de serem gerados no processo de caracterizacdo de uma bacia hidrogréfica a
partir de técnicas de geoprocessamento. Espera-se com isso poder contribuir para a disseminacao
dessas técnicas tanto nos meios académicos como profissionais de forma a se obter resultados cada vez
mais rapidos e precisos com base na utilizacdo dos softwares, cartas geogréficas e imagens digitais do
terreno. Atualmente, existe uma gama muito ampla desses produtos disponiveis no mercado, cada qual
com suas particularidades, niveis de definicdo, atributos, precos de mercado, etc. Cabe aos técnicos
responsaveis pelos estudos avaliar os produtos a serem adquiridos com base nas suas necessidades
especificas. Contudo, esta pesquisa demonstrou que € possivel desenvolver um SIG simplificado para
uma bacia hidrografica a partir de produtos disponiveis aos usuarios sem qualquer tipo de custo,

bastando acessar 0s sitios correspondentes na Web.
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