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RESUMO

A agua € um bem essencial a vida e ao desenvolvimento econémico-social. E a
Bacia Hidrografica, no Brasil, € a unidade territorial para implementacéo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei N° 9.433/97). A area de estudo deste trabalho foi
a Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape, a qual esta situada na porcdo nordeste
do Estado da Paraiba. Foram utilizados os dados da missdo SRTM, oriundos da
EMBRAPA e o Sistema de Suporte a Andlise de Recursos Geograficos — GRASS, o
qual € um SIG livre e de cbdigo aberto para a extracdo de atributos topogréaficos a
partir de MDE — modelo digital de elevacdo. As etapas desenvolvidas foram:
importacdo dos dados obtidos na EMBRAPA (r.in.gdal), juncédo das articulagbes
(r.mapcalc), Importacdo e conversdo dos dados vetoriais (v.to.rast), delimitacdo do
retdngulo da éarea de trabalho (g.region), criacdo da mascara no SIG GRASS
(r.mask), construcdo do modelo digital de elevacdo 90 m (v.surf.rst), refinamento do
MDE 90 m para MDE 30 m (r.resamp.interp), visualizagdo tridimensional (NVIZ) e
geracdo dos produtos referentes a Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape, tais
como: Relevo Sombreado (r.shade.relief), Mapa do Relevo Sombreado renderizado
com o MDE 30 m, Aspecto e Declividade (r.slope.aspect) e analise da Bacia
Hidrogréfica (r.watershed). A representacdo grafica das caracteristicas da bacia,
obtida através dos modulos do SIG GRASS, com a utilizacdo dos dados oriundos da
EMBRAPA, permitiu melhor compreender a identidade da Bacia Hidrografica do Rio
Mamanguape. Dessa forma, Os resultados obtidos indicam a viabilidade da
aplicacao e utilizacdo de dados SRTM e de programa Open Source, neste caso 0
SIG GRASS.

Palavras-chaves: Modelo Digital de Elevacdo, SIG GRASS, Bacia Hidrogréfica,
SRTM
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ABSTRACT

Water is essential for life and for the social and economic development. The
watershed, in Brazil, is the territorial unit to implement the National Policy on Water
Resources (Law N° 9433/97). The present study selected the Mamanguape
Watershed, which is located in the northeast site of the Paraiba State - Brazil. We
used the SRTM data, derived from EMBRAPA, and the Geographic Resources
Analysis Support System — GRASS, which is a free and open source GIS for the
extraction of topographic attributes from DEM - digital elevation model. The steps
developed were: import of data obtained from EMBRAPA (r.in.gdal), joints junction
(r.mapcalc), Import and conversion of the vector data (v.to.rast), delimitation of the
desktop rectangle (g.region), mask creation using GIS GRASS (r.mask), construction
of the 90 meters digital elevation model (v.surf.rst), refinement of the 90m MDE to 30
m MDE (r.resamp.interp), three-dimensional visualization (NVIZ) and generation of
products relating to the Mamanguape Watershed such as: Shaded Relief
(r.shade.relief), shaded relief map rendered with 30 m DEM, Slope and Aspect
(r.slope.aspect) and watershed analysis (r.watershed). Thus, the graphical
representation of the watershed characteristics, obtained through the GRASS GIS
modules, using data obtained from EMBRAPA, provided better understand on the
Mamanguape Watershed identity. Based on this, the current results indicate the
viability on application and use of SRTM data and the Open Source program, in this
case the GIS GRASS.

Key-words: Digital Elevation Model, SIG GRASS, Watershed, SRTM
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1.0 INTRODUCAO

Gestdo das &guas, que necessariamente envolve o planejamento dos
recursos hidricos, €, em esséncia, um processo decisorio que requer a participacao
da populacédo, do governo e de representantes dos mais variados segmentos da
sociedade. Dessa forma, busca-se criar um sistema de manejo para 0S COrpos
d’agua da bacia hidrogréfica, evidenciando a manutencao das disponibilidades quali-
guantitativas dos recursos, a longo prazo.

No contexto, observa-se que a aplicacdo da hidrologia volta-se para 0s
diferentes problemas que envolvem a utilizacdo dos recursos hidricos, preservacao
do meio ambiente e ocupacgédo da bacia hidrografica.

Planejar uma bacia hidrografica significa estruturar um conjunto de
procedimentos, capazes de assegurar a utilizacdo ambientalmente correta dos seus
recursos naturais, visando promover o seu desenvolvimento sustentado e garantir a
conservagao e preservacao ambiental.

No entanto, muitas sdo as variaveis ao se trabalhar com recursos hidricos e
maiores sao os resultados - seja pela importancia, abrangéncia ou aplicacdo. Como
exemplo, pode-se citar o abastecimento doméstico, o abastecimento industrial, a
irrigacdo, a aquicultura, preservagcdo da flora e da fauna, lazer, obras hidricas,
producdo de energia hidrelétrica e navegacéao, dentre outros.

A coleta de informacdes relacionadas com o espaco geografico, em uma
bacia, a exemplo do mapeamento tematico, sempre constitui-se em importante parte
das atividades das sociedades organizadas e suas organizacOes cientificas,
voltadas, no caso, a gestao dos recursos hidricos. No geoprocessamento, uma fonte
de dados da superficie terrestre oriunda do Sensoriamento Remoto sdo as imagens
obtidas por diversos sensores, 0s quais sdo requisitos indispensaveis a realizacao
de estudos ambientais, em escala de bacia hidrografica.

O uso de sensores (ativo ou passivo) € uma alternativa para obtencdo de
informacdes, embora com limitacdes no espectro ético ou em funcdo de condicdes
atmosféricas desfavoraveis, que dificultam o mapeamento sistematico de uma
regiao.

As imagens, obtidas a partir dos sensores, sao utilizadas para analise e

interpretacdo da superficie terrestre, por permitir observar e descobrir a Terra de
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uma posi¢cado privilegiada, proporcionando uma visao sindptica e multitemporal do
planeta.

Como exemplo de dados espaciais, estdo os dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), procedentes de levantamentos realizados pela Nasa e outros
organismos internacionais, que abrangeram mais de 80% do globo terrestre. Em
locais onde existe escassez de informacdes, esses dados podem ser extremamente
Uteis para obtencdo de produtos necessarios a realizacdo de estudos relacionados
com os recursos hidricos.

Os dados SRTM estdo disponibilizados de forma gratuita, assim como
também algum SIG (sistema de informacdo geogréfica) capazes de processa-los
visando a producdo de mapas tematicos e mesmo a execucdo de modelos,
necessarios a gestao dos recursos hidricos.

O SIG GRASS (Geographic Resources Analysis Support System), em tal
perspectiva, € um programa open source que dispde de mddulos que possibilitam a
realizacdo de analise da superficie terrestre a modelagem hidrologica, apresentando
diversos resultados como, por exemplo, mapas de declividade, de relevo, de
aspecto, da direcao do fluxo, das redes de drenagem, indice topogréfico, delimitacéo
e analise de bacias hidrogréficas.

A disponibilidade dos dados SRTM, bem como da ferramenta computacional
citada, permitem a realizacdo de estudos hidrograficos no sentido de auxiliar o
gerenciamento dos recursos hidricos. Nesse contexto, o presente trabalho objetivou
a utilizacdo de dados SRTM, com processamento em ambiente do SIG GRASS
visando a extracdo de atributos hidrologicos em uma bacia hidrografica, a Bacia do
Rio Mamamguape, como forma de produzir, com o0 geoprocessamento, planos de

informacdes a serem utilizados, na realizacdo de estudos ambientais na area.
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2.0 ASPECTOS CONCEITUAIS - RECURSOS HIDRICOS,
HIDROLOGIA E GEOPROCESSAMENTO

A 4gua é um bem essencial a vida e ao desenvolvimento econémico-social
das nacdes. Na primeira Constituicdo Republicana do Brasil, promulgada em 1891,
continha apenas uma referéncia indireta ao uso dos recursos hidricos, ao mencionar
a navegacao. Assim, a preocupacdo em regulamentar o uso e as multiplas
finalidades dos recursos hidricos ficou relegada ao Cdédigo Civil, que so veio a luz
em 1916, contendo disposi¢cdes quanto as relacdes entre particulares e a prevencao
ou solucao de conflitos gerados pelo uso da agua (BRASIL, 2006).

Em 1934 foi sancionado o Codigo de Aguas, considerado inovador para a
época e mundialmente respeitado como uma das mais completas normas legais
sobre aguas ja concebidas.

Diante do processo de industrializacdo do pais, as preocupacbes com 0S
aspectos relacionados a conservacao quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos
passam a fazer parte da agenda das instituicdes cujas atribuicbes estavam direta ou
indiretamente relacionadas a essa questao.

Com o surgimento e crescimento dos agrupamentos urbanos, que pelas
multiplas atividades exigem a cada dia uma maior quantidade de agua; e o
abastecimento para suprir suas necessidades tornou-se extremamente complexo,
envolvendo além dos problemas técnicos, fatores sociais, econémicos, legais e
politico-administrativos. N&o raro, a questdo abrange interesses nacionais e; em
alguns casos, pode oferecer aspectos internacionais (SILVESTRE, 1979).

No cenario mundial, conforme estd apresentado na Figura 1, o Brasil
encontra-se em situacao privilegiada quanto a quantidade, por possuir 26% da agua
doce superficial do mundo. Este € um diferencial importante em tempos de escassez
planetaria de agua e traz consigo a responsabilidade de gestdo estratégica desse
patriménio (BRASIL, 2007).

Austrilia e Oceania  Furopa
6% %
Asia .

7

Américas
329% ‘ 46%

Brasil
12% do Total

Africa
9%

Figura 1 - Distribuicdo da agua doce superficial no mundo (BRASIL, 2007).
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2.1 Hidrologia

A Hidrologia € a ciéncia que trata da agua na Terra, sua ocorréncia,
circulacao e distribuicdo, propriedades fisicas e quimicas; e a reagcdo com 0 meio
ambiente, incluindo sua relacdo com as formas vivas (CHOW, 1959 apud TUCCI,
2002). Essa é uma ciéncia que tem tido evolucdo significativa em face aos
problemas crescentes, resultado da ocupag¢do das bacias hidrogréficas, do
incremento significativo da utilizacdo da agua e do impacto resultante sobre o meio
ambiente.

Para Tucci (2002), no ambito da utilizag&do de hidrologia em recursos hidricos,
a mesma € entendida como a area que estuda o comportamento fisico da ocorréncia
e 0 aproveitamento da agua na bacia hidrogréafica, quantificando estes recursos no
tempo e no espaco, e avaliando o impacto da modificacdo da bacia hidrogréfica
sobre o comportamento dos processos hidrolégicos.

O planejamento da ocupacédo da bacia hidrogréafica é uma exigéncia para uma
sociedade com usos crescentes da agua, e que tende a ocupar espagos com riscos
de inundacdo. A tendéncia atual envolve desenvolvimento sustentado da bacia
hidrografica, que implica no aproveitamento racional dos recursos com 0 minimo
dano ao ambiente (FONTES, 1997; TUCCI, 2002).

2.1.1 Ciclo Hidrologico

O Ciclo Hidrolagico é o fenbmeno global de circulacdo fechada da agua entre
a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia
solar associada a gravidade e a rotacéo terrestre (TUCCI, 2002).

Véarias sdo as pesquisas cujo objetivo € um melhor entendimento dos
processos fisicos, quimicos e biolégicos que intervém no ciclo hidrolégico. Ele é
estudado com maior interesse na fase terrestre, onde o elemento fundamental de
analise é a bacia hidrografica (PAIVA et al, 2003; TUCCI, 2002).

Os condicionantes climaticos e geomorfologicos de um dado local
(pluviometria, relevo, tamanho e forma da bacia, gradiente hidraulico do rio, etc.) séo
determinantes na frequéncia de ocorréncia, tipologia e dinamica do escoamento
superficial de processos de enchentes e inundacdes.

Pode-se dizer que, além dos condicionantes naturais, as diversas
intervencdes antropicas realizadas no meio fisico tém sido determinantes na

ocorréncia de enchentes e inundacfes, principalmente nas areas urbanas. Nas
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cidades brasileiras, a expansao urbana se da a partir de um conjunto de acdes que
modificam as condi¢bes originais do ciclo hidrolégico de uma dada regido: o
desmatamento, a exposicao dos terrenos a erosdo e conseqliente assoreamento
dos cursos d'agua, a impermeabilizacdo dos terrenos, os diversos tipos de
intervengao estrutural nos cursos d’agua e, principalmente, no tocante a questao de
risco, a ocupacéo desordenada dos seus terrenos marginais (ALCANTARA, 2005;
TUCCI, 2002).

Conforme Toebes e Ouryvaev (1970) apud Paiva et al. (2003), todos os
estudos em bacias hidrograficas devem ser planejados para obter uma melhor
compreensao das relacdes fisicas e matematicas entre os diversos componentes do
ciclo hidrolégico, objetivando uma melhor previsdo e quantificacdo destes
elementos. O objetivo da pesquisa hidrolégica ndo é apenas a coleta de dados, mas
principalmente a interpretacdo destes dados para uso no planejamento do

aproveitamento dos recursos de agua e solo.

2.1.2 Bacia Hidrogréafica

Define-se como bacia hidrografica, uma area de captacéo natural da dgua da
precipitacdo que faz convergir 0s escoamentos para um unico ponto de saida - seu
exutério. A bacia hidrografica compde-se basicamente por um conjunto de
superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que
confluem até resultar um leito Unico no exutorio.

Ela pode ser considerada como um sistema fisico onde a entrada € o volume
de agua precipitado e a saida € o volume de agua escoado pelo exutoério,
considerando-se como perdas intermediarias 0os volumes evaporados, transpirados e
infiltrados.

A bacia hidrografica € necessariamente contornada por um divisor, assim
designado por ser a linha de separacdo que divide as precipitacbes que caem em
bacias vizinhas e que encaminha o escoamento superficial resultante para um ou
outro sistema fluvial. O divisor segue uma linha rigida em torno da bacia,
atravessando o curso d’agua somente no ponto de saida. Ele une os pontos de
maxima cota entre as bacias, o que ndo impede que no interior de uma bacia

existam picos isolados com cota superior a qualquer ponto do divisor (BELTRAME,
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1994; PAIVA et al.,, 2003; PINTO et al., 1976; TUCCI, 2002; VENTURI, 2005;
VILLELA & MATOS, 1975).

A analise do crescimento da cidade é essencial para a visdo global do seu
desenvolvimento no espaco e no tempo. Causas de ordem funcional, econémica e
social determinam o crescimento da urbe (CORREA, 1989). Este crescimento
influencia na hidrologia de uma cidade. Spirn (1995) cita que a alteragdo na
hidrologia de uma cidade pela pavimentacdo e por esgotos e seu efeito tanto na
oferta quanto na qualidade da agua ja tinham sido reconhecidos bem antes do
século XX.

Von Sperling (1995) menciona que a qualidade da agua de um determinado
local € func&o do uso e da ocupacéo do solo na bacia hidrografica. Isto se deve as
inter-relacdes entre o uso e ocupacao do solo e a geracdo de agentes alteradores da

qualidade da agua de rios e lagos, conforme apresentado na Figura 2.

limites da bacia hidrogréfica t
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Figura 2 - Exemplos de inter-relagdes entre o uso e ocupacao do solo e agentes alteradores da

gualidade da 4gua (Von Sperling, 1995).

Dessa forma, o controle da qualidade da &agua estd associado a um
planejamento em toda a bacia hidrografica, e nao individualmente, por agente
alterador.

Gestéao integrada dos recursos naturais consiste no estabelecimento de um
conjunto de acOes de natureza administrativa, em um determinado espaco ou
unidade de planejamento que considera as inter-relacées entre 0s recursos naturais
e as atividades socioeconémicas (BEZERRA E MUNHOZ, 2000). Gestdo €, em
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outras palavras, o modus operandi, cuja premissa basica € manter os recursos
naturais disponiveis para o desenvolvimento, hoje, amanha e sempre.

A bacia hidrografica tem sido utilizada como uma unidade geomorfolégica
fundamental, porque suas caracteristicas governam, no seu interior, todo o fluxo
superficial da &gua. Por isso, ela vem sendo considerada uma unidade territorial
ideal para o planejamento integrado do manejo dos recursos naturais
(CHRISTOFOLETTI, 1978; POLITANO, 1992).

Na Lei N° 9.433/97 (art. 1°, 8 V) consta que a Bacia Hidrogréfica é a unidade
territorial para implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

De acordo com Venturi (2005), a maior parte dos estudos de bacias
hidrogréficas refere-se a aspectos hidrodinamicos e morfométricos. Os primeiros tém
sido desenvolvidos principalmente em funcdo da necessidade de se inventariar o
potencial hidroenergético de bacias hidrograficas. Os morfométricos podem servir
para as interpretacbes hidrodinAmicas e geomorfoldgicas, possibilitando
interpretaces sobra a génese e a dinamica atual (morfodinamica) do sistema bacia
hidrogréafica. Ainda que em menor nimero, existem também estudos que enfocam

aspectos sedimentolégicos, geoquimicos e bioquimicos de bacias hidrogréficas.

2.2 Modelos Digitais de Elevacado no estudo de bacias hidrograficas

7

Geoprocessamento é uma tecnologia transdisciplinar que, através da
axiomatica da localizacéo e do processamento de dados geograficos, integra varias
disciplinas, equipamentos, programas, processos, entidades, dados, metodologias e
pessoas para coleta, tratamento, andlise e apresentacdo de informacgfes associadas
a mapas digitais georreferenciados (ROCHA, 2000).

Segundo Moreira (2005), o Geoprocessamento pode ser entendido como a
utilizacado de técnicas matematicas e computacionais para tratar dados obtidos de
objetos ou fenbmenos geograficamente identificados, ou extrair informacdes desses
objetos ou fendmenos, quando eles sdo observados por um sistema sensor.

O Geoprocessamento possibilita reunir areas de conhecimento classicas, tais
como a Hidrologia e os Recursos Hidricos com areas modernas, como a Ciéncia da
Computacdo, o Sistema de Informacdo Geografica e o Sensoriamento Remoto.

E entre tantos produtos resultantes destas juncdes, pode-se mencionar o
MDE - Modelo Digital de Elevacgéao.
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O termo MDE resulta da tradugdo da expressao na lingua inglesa Digital
Elevation Model (DEM). Neste texto optou-se por utilizar o termo MDE, todavia sera
mantido o vocabulo utilizado pelos autores dos trabalhos que serviram como

referéncia.
2.2.1 Defini¢cbes de Modelo Digital de Elevagéo

Modelo Numérico de Terreno €é uma representacdo matematica
computacional da distribuicdo de um fenbmeno espacial, que ocorre dentro de uma
regido da superficie terrestre (FELGUEIRAS, 1998 apud ROCHA, 2000).

De acordo com INPE/DPI (2008), o termo modelo numérico de terreno (MNT)
é utilizado para denotar a representacdo de uma grandeza que varia continuamente
no espaco. Comumente associados a altimetria, também podem ser utilizados para
modelar unidades geoldgicas, como teor de minerais ou propriedades do solo ou
subsolo, como aeromagnetismo.

O MNT corresponde a um padrdao de dado geografico utilizado para fins
diversos. Constam geralmente, de uma superficie continua em formato matricial ou
grade vetorial, em que a cada célula — ou posi¢do — corresponde ao valor estimado
de um atributo em estudo. Os atributos considerados sdo variados, desde a simples
representacdo do relevo de uma éarea até a previsdo da migracdo de agentes
poluentes no solo, por exemplo, a partir de modelos multi-dimensionais, com maior
complexidade (LEITE, 2007).

2.2.2 Exemplos de aplicagdes de Modelo Digital de Elevagao

Tém-se como exemplos de aplicacbes de MDE (CAMARA et al, 2001;
INPE/DPI, 2008; ROCHA, 2000):

e Armazenamento de dados de altimetria para geracdo de mapas
topograficos;

e Obtencdo de mapas de declividade e exposi¢cdo para apoio a andlise de
geomorfologia e erodibilidade;

¢ Andlise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

e Apresentacdao tridimensional (em combinagdo com outras variaveis).
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2.2.3 Obtencao do Modelo Digital de Elevacéao

Para a representacdo de uma superficie real no computador, é indispensavel
a elaboracdo e criacdo de um modelo digital, que pode estar representado por
equacdes analiticas ou uma rede (grade) de pontos, de modo a transmitir ao usuério
as caracteristicas espaciais do terreno (GRASS, 2006; GROHMANN, 2006;
INPE/DPI, 2008; LIU, 2006; RENNO, 2004 e ROCHA, 2000).

De acordo com Felgueiras (2001), é muito comum, no ambiente de um SIG, a
criacao de estruturas de representacdo onde os valores do atributo sdo obtidos por
procedimentos de interpolacdo a partir do conjunto de amostras. Em geral, a
elaboracdo de modelo digital de elevacéo € executada pela interpolacéo espacial em
ambientes SIG.

Os métodos de interpolacdo podem ser globais e locais. O Global considera
toda a populagdo de pontos, tais como: andlise de superficie de tendéncia, modelos
de regressdo polinomial, analise aspectral (séries de Fourier). E o Local € o que
considera uma zona proxima ao ponto que estad sendo interpolado, como exemplo
pode-se citar poligonos de Thiessen, vizinho mais proximo, inverso da distancia,
Spline e Krigagem.

Dentre os varios interpoladores utilizados para elaboracdo de MDE, algumas
condicbes sdo baseadas em conceitos geoestatisticos (krigagem), na localizacéo
(vizinho mais préximo), na suavidade e tensdo spline com tensdo Regularizada ou
RST (Regularized Spline with Tension) ou em funcdes polinomiais como o bilinear
(CAMARA et al., 1996; CAMARA et al., 2001; FELGUEIRAS, 2001; MITASOVA e
MITAS, 1993; MITASOVA et al., 1995; VALERIANO, 2004).

Sendo um procedimento complexo, a interpolacdo qualitativa de dados, ou
interpolacdo de dados qualitativos é uma funcdo matematica que estima valores em
locais onde néo existem valores medidos. H4, no entanto, uma escassez de
publicacdes nesse assunto (IESCHECK, 2000).

Assim, no processo de modelagem numérica de terreno podem-se distinguir
trés fases: aquisicdo dos dados, geracdo de grades retangulares ou irregulares e,
finalmente, a elaboracéo de produtos de diversas naturezas, que em geral, derivam-
se do MDE elaborado. Como exemplo cita-se mapas de aspecto, de declividade e
de relevo sombreado.
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2.3 Sensoriamento Remoto e aquisicdo de modelos digitais de elevacao

Uma é&rea de conhecimento que faz parte do Geoprocessamento € o
Sensoriamento Remoto, que de acordo com Florenzano (2002) € a tecnologia que
permite obter imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre, através da
captacdo e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie.

O termo sensoriamento refere-se a obtencdo dos dados e o termo remoto,
que significa distante é utilizado porque a obtencéo é feita a distancia, ou seja, sem
contato fisico entre o sensor e a superficie terrestre.

Assim, na aquisicdo destes dados, tem-se o0 Sistema de Sensoriamento
Remoto, que segundo Novo (1992) é formado por alguns subsistemas importantes:
sistemas de sensores, sistemas de andlise e sistemas de processamento de dados.

2.3.1 Sistema de Sensores

O Sistema de Sensores é formado por uma parte Optica (o coletor) que
recebe a energia através de uma lente, espelho, antenas, etc.; o detetor que capta a
energia coletada de uma determinada faixa do espectro; e o processador onde o
sinal registrado é submetido a um processamento, através do qual se obtém o
produto que contém a informacdo necessaria ao usuario (FALCAO, 2005;

MOREIRA, 2005). A Figura 3 apresenta o sistema sensor.

SISTEMA SENSOR

COLETOR DETETOR PROCESSADOR PRODUTO

Figura 3 - Sistema Sensor (Moreira, 2005).

Os sensores sao dispositivos capazes de detectar e registrar a radiacao
eletromagnética em determinada faixa do espectro eletromagnético, e gerar
informacgdes que possam ser transformadas num produto passivel de interpretacéo,
seja na forma de imagem, na forma gréafica ou qualquer outro produto (MOREIRA,
2005).
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Segundo Moreira (2005) e Novo (1992), os sensores quanto a fonte de

energia podem ser classificados em:

e Passivo: ndo possui uma fonte propria de radiacdo. Captam e registram a
radiacdo proveniente de uma fonte externa. Ex: sistemas fotograficos como o
mapeador tematico (TM) do LANDSAT e SPOT.

e Ativo: possui sua prépria fonte de radiagdo eletromagnética, neste caso o
sensor pode operar durante o dia ou a noite. Trabalha em faixas restritas do

espectro. Ex: radar.

2.3.2 Sistema de processamento de dados

O Sistema de processamento de dados converte o dado bruto produzido pelo

sensor, em variavel fisica passivel de ser interpretada e convertida em informacéo.

2.3.3 Sistema de Andlise

O Sistema de Analise inclui todas as ferramentas, para que 0s objetivos
sejam alcancados pelos profissionais que trabalham com classificacdo de imagens
de satélite, onde se destaca o SIG, que permitem integrar a informacao derivada do
sensoriamento remoto as de outras fontes.

De uma forma geral, a literatura sobre sensoriamento remoto apresenta
desde os principios fundamentais até as metodologias de aplicacdo. Entretanto, pelo
objetivo deste trabalho serdo prioritariamente apresentadas informacgdes sobre radar
e obtencao de atributos relacionados ao estudo de bacia hidrografica.

2.4 Radar

Devido as limitagcbes na obtencdo de imagens de sensores Opticos, outros
sensores podem ser utilizados operando em diferentes faixas do espectro
eletromagnético, entre elas a faixa de microondas. Os sensores que operam nesta
faixa possuem a grande vantagem de poderem adquirir dados independentemente
da iluminacéo solar e de serem pouco influenciados pelas condi¢cdes atmosféricas,
uma vez que a transmitancia atmosférica € praticamente total para a faixa de
microondas (FALCAO, 2005; FLORENZANO, 2002; MOREIRA, 2005; ROCHA,

2000).
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7

Esta caracteristica € particularmente interessante para regides tropicais,
onde sensores Opticos sofrem grande restricdo devido a alta probabilidade de
ocorréncia de nuvens. De acordo com INPE/SELPER (2000), a faixa de microondas

é dividida em bandas, designadas por letras como esta mostrada em detalhes na

Figura 4.
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Figura 4 - Espectro eletromagnético e bandas da regido de microondas (INPE/SELPER, 2000).

Os sensores de microondas podem ser divididos em dois grupos basicos:
passivos (radibmetros) e ativos (radares). Os radidmetros de microondas detectam a
energia emitida pelo alvo analisado, ja que o espectro de emisséo solar apresenta
valor praticamente nulo de energia na faixa de microondas, e entdo, a parcela de
microondas refletida é desprezivel. Os radares, por sua vez, possuem sua propria
fonte de energia na faixa de microondas e captam a energia refletida pelo alvo em
estudo nesta faixa do espectro eletromagnético (INPE/SELPER, 2000).

Segundo Florenzano (2002) o termo RADAR (radio detection and ranging)
significa detec¢do de alvos e avaliagdo de distancias por ondas de radio. Os radares
operam em comprimentos de onda bem maiores do que aqueles da regido espectral
do visivel e infravermelho. Eles operam na regido de microondas entre as bandas K-
alfa e P.

Radares imageadores compreendem os sistemas de antena rotatoria e os de
visada lateral (SLAR - Side Looking Airborne Radar). A definicdo de SLAR engloba
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dois tipos de radar: o de abertura real (RAR - Real Aperture Radar) e o de abertura
sintética (SAR - Synthetic Aperture Radar).

Os processos de formacdo das imagens Opticas e de radar séo distintos,
assim como as caracteristicas apresentadas por cada uma delas, uma vez que 0s
sensores detectam informacgdes diferentes. Consideradas as significativas diferengas
entre imagens Opticas e de radar, principalmente no que concerne ao
comportamento dos dados, muitas das técnicas utilizadas no processamento de
imagens oOpticas ndo se ajusta perfeitamente as imagens de radar. Portanto, para a
extracao de informacgfes das imagens de radar se faz necessario o desenvolvimento
de ferramentas e técnicas especificas para a andlise dos dados provenientes de

radar, tais como filtros, segmentadores, classificadores, entre outras.

2.4.1 Principais aplicagbes com Radar

De acordo com INPE/SELPER (2000), as principais aplicagbes com radar nas

diversas areas ambientais sao:

e Geologia: analise de estruturas geoldgicas (fraturas, falhas e dobras);
geomorfologia (relevo e solos); avaliagdo do potencial dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos; identificagdo de areas para prospeccao mineral.

e Agricultura: planejamento e monitorizacdo agricola; identificacéo,
mapeamento e fiscalizacdo de culturas agricolas; determinacao relativa da umidade
de solos; eficiéncia de sistemas de irrigacéo.

e Cartografia: levantamento planimétrico e levantamento altimétrico
(interferometria).

e Florestas: gerenciamento e planejamento de florestas; identificacdo da
acao de determinadas doencas; identificacdo de areas de corte seletivo; estimativa
de biomassa.

e Hidrologia: gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos; detecgao
de umidade do solo; interpretacdo de parametros hidrologicos.

e Meio Ambiente: planejamento e monitorizacdo ambiental; identificacdo e
analise da degradacéo, deposicéo de residuos, acéo antropica; identificacdo, analise

e monitorizacao de riscos ambientais.
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e Oceanografia: monitorizacdo do estado do mar (correntes); espectro de
ondas para modelos numeéricos de previsdo; poluicdo marinha causada por
derrames de 0leo; deteccdo de barcos (pesca ilegal); apoio para estabelecimento de
rotas maritimas.

e Uso da Terra: planejamento do uso da terra; classificacdo de solos;

classificagdo do uso da terra; salinizacao de solos.

2.4.2 Interferometria de Radar

Interferometria de radar € um método alternativo ao método estereoscopico
tradicional de extracdo de informacdes altimétricas, utilizando as propriedades de
coeréncia do Radar de Abertura Sintética (SAR), aproveitando as vantagens dos
sistemas de radar e do processamento digital de imagens. Por ser um sensor ativo,
o radar ndo necessita de luz solar para o imageamento; e, principalmente por atuar
na regido de microondas do espectro eletromagnético, ndo sofre a influéncia do
ambiente (TOUTIN & GRAY, 2000 apud SANTOS et al., 2006).

A semelhanca entre as duas imagens de radar é determinada usando a
chamada coeréncia. Com a utilizacdo da interferometria, as 2 imagens serao
exatamente ajustadas uma a outra para realcar a qualidade da imagem. Cada valor
de cor representa um valor de fase entre 0 (zero) e 2, onde as cores repetidas
formam as faixas. ApoOs a etapa da interferometria, ja € visivel a topografia da area.
Um modelo de relevo é colorido de acordo com os valores de altura. As diferencas
de fase junto com informacdes de Orbita das duas antenas sdo usadas para calcular
os valores da altitude. Nas Ultimas etapas, estes valores sdo transformados em
coordenadas UTM ou coordenadas geogréficas (DLE, 2007).

O Projeto SRTM representa a primeira experiéncia de interferometria a bordo
de uma nave espacial (CREPANI e MEDEIROS, 2004). A Figura 5 apresenta a
sequéncia de etapas desde o holograma proveniente do radar até o0 mapeamento e

visualizagéo.
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Figura 5 - Descricdo das etapas de obtencéo daimagem (DLR, 2007).

Descricdo das etapas:

1. Hologramas de radar: é a forma como as duas antenas de radar a bordo

"véem" a Terra. A ressonancia do radar forma o holograma da superficie da Terra.

2. Imagens de radar: sdo duas as imagens de radar, em que muitas feicdes
da superficie da Terra podem ser reconhecidas e sao geradas a partir dos
hologramas com ajuda de complexos célculos. E baseiam-se em dados registrados
de diferentes perspectivas - uma da antena na baia da langcadeira e a outra da
antena no fim do mastro estendido. As diferencas entre elas ndo podem ser
percebidas a olho nu.
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3. Interferometria: uma refinada comparagdo computadorizada das duas
imagens de radar revela as diferencas extremamente sutis nas imagens. O relevo da
Terra é indicado pelas faixas coloridas da interferometria, que sugere as isolinhas

em um mapa topografico convencional.

4. Modelo Digital de Elevagdo: equipado com o interferograma e
conhecendo a posicdo exata da lancadeira em O6rbita, a altura € determinada para
cada pixel, compondo assim um mapa digital mundial. Este conjunto de dados é a
ferramenta basica para uma grande variedade de usos na ciéncia, industria e 6rgaos

publicos.

5. Mapeamento e Visualizacdo: com as técnicas de processamento digital
de imagem, vistas customizadas da perspectiva podem ser geradas para encontrar

requisitos especificos do usuéario.

2.4.3 Missdo SRTM - Descri¢céo e MDE

A missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) foi lancada a bordo do
onibus espacial Space Shuttle Endeavour em fevereiro de 2000, a partir do Centro
Espacial de Kennedy, EUA. O principal objetivo dessa missdo foi obter dados
topograficos da Terra. Esse projeto foi desenvolvido a partir de uma cooperacéo
internacional entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration), NIMA
(National Imagery and Mapping Agency), nos Estados Unidos, e as agéncias
espaciais da Alemanha a DLR (Deutsches Zentrum fur Luft-und Raumfahrt) e a ASI
(Agenzia Spaziale Italiana) da Italia (CREPANI e MEDEIROS, 2004; van ZYL, 2001
apud PINHEIRO, 2006).

Para aquisicao dos dados topograficos, o sistema foi configurado para adquirir
duas imagens ao mesmo tempo, atraves de duas antenas posicionadas
separadamente, com distancia de 60m entre si (Figura 6). Os radares empregados
na missao tiveram os seguintes comprimentos de onda e frequéncias: banda C (5,6
cm, 53 GHz) e banda X (3,1 cm, 9,6 GHz). Cada antena SAR possui fases
diferentes e, por meio da diferenca de sinais, foram medidas as elevacdes (van ZYL,
2001 apud PINHEIRO, 2006).
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Figura 6 - Missdo SRTM- Detalhes do Radar Interferométrico (SANTOS et al, 2006).

O 06nibus espacial levou em seu compartimento de carga um equipamento
SAR interferométrico, operando nas bandas C e X. Uma haste mecéanica presa a
nave, levou em sua extremidade duas antenas receptoras do SAR, bandas C e X.
Ao longo de 11 dias, o 6nibus sobrevoou a Terra a uma altitude de 233 km, com

uma configuracdo do voo conforme apresentado na Figura 7.
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(Velocity Vector)

Cross-Track

Flight Direction

Figura 7 - Configuracdo de vbo de SRTM e geometria da radiacdo (RABUS, 2003).



31

Utilizando a técnica de interferometria de uma passagem, foi imageada 80%
da superficie terrestre, compreendida entre as latitudes 60° N e 56° S, fornecendo
modelos tridimensionais com amplitude da grade de 30 metros e 90 metros (CHIEN,
2000 apud SANTOS et al., 2006). A Figura 8 apresenta o0 mapeamento do padrao do
SRTM/X-SAR interferométrico obtido na missdo SRTM.

Figura 8 - Mapeamento do padrdo do SRTM/X-SAR interferométrico (RABUS, 2003).

Liu (2006) menciona que os MDE (Modelo Digital de Elevagcao) gerados pela
missdo SRTM séo distribuidos gratuitamente para o Estados Unidos, com resolugéo
de 30m em coordenadas geograficas, (1 arco segundo ou 0,000277°) e para o resto
do mundo, com 90m (3 arco segundo ou 0,000833°), sem restricbes de uso ou
acesso e sem custo.

O Datum e o elipsoide de referéncia sdo WGS 84 (World Geodetic System
1984), com dados de altitude (h) em metros (HALL et al, 2005 apud PINHEIRO,
2006).

No estudo realizado por Pinheiro (2006), as analises realizadas
demonstraram que as altitudes medidas pelo MDE SRTM, ap6s as devidas
corregdes, apresentaram resultados melhores quando comparados com os MDE das
cartas topograficas. Ele cita que € importante lembrar que os dados extraidos de
cartas topograficas na escala 1/50.000 foram gerados a partir de levantamentos
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fotogramétricos de 1975, quando técnicas mais antigas que as atuais eram
empregadas na confeccdo de mapas. As técnicas de radar interferométrico,
apoiadas em levantamentos com uso de DGPS, utilizadas na missdo SRTM,
representam uma das mais avancadas tecnologias para geracdo de bases
topograficas digitais.

O MDE SRTM analisado, com resolugcdo espacial de 90m, apresentou
resultados satisfatérios. Cabe citar que com esta resolucéo espacial, o uso do MDE
SRTM é mais adequado em escala de 1/250.000 ou menores. Este estudo foi
realizado no sul do Brasil, local onde existiam dados passiveis de comparacao. No
entanto, € importante citar que estes dados poderiam ser utilizados, por exemplo,
para mapear areas da Amazonia Legal.

Assim, Pinheiro (2006) frisa que o conhecimento do grau de precisdo dos
MDE gerados é extremamente importante, pois auxilia na tomada de decisdo sobre
qual o melhor dado a ser utilizado conforme a escala de trabalho definida.

No trabalho desenvolvido por Santos et al. (2006) foi ressaltado que o estudo
realizado buscou a representatividade de uma carta na escala de 1/100.000 do
mapeamento topografico sistematico e da legislacdo vigente para classificacdo de
documentos cartograficos, e, portanto, ndo deve ser generalizado para outras areas
sem que haja novos estudos. Algumas consideracdes presentes no estudo foram:

e O MDE SRTM apresentou melhores resultados altimétricos quando
comparado ao MDE gerado a partir da carta, utilizando-se como referéncia o0s
pontos de controle GPS. As informacfes altimétricas do MDE SRTM para a area de
estudo preenchem todos os pré-requisitos para documentos cartograficos classe A
na escala 1/100.000;

e Fica evidente o grande potencial do Radar Interferométrico em banda C,
através do MDE SRTM, para informagfes altimétricas da Regido Amazonica,
embora seja relevante ressaltar a importancia do tratamento das inconsisténcias do
modelo antes de utiliza-lo, evitando-se assim erros que poderiam influir no resultado
final do trabalho;

e A principal concluséo do estudo foi a pertinéncia da idéia de utilizacdo dos
modelos SRTM para areas com caracteristicas de baixa variacdo de altitude, logo,
torna-se interessante a continuidade da pesquisa em outras areas, juntamente com

um maior tratamento estatistico aplicado a analise dos resultados.
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2.4.4 Dados da Missdo SRTM obtidos na EMBRAPA

A Embrapa Monitoramento por Satélite desenvolveu uma metodologia para
gerar um novo produto de grande interesse para a sociedade brasileira. A base sao
os dados numeéricos de relevo e da topografia do Brasil, obtidos pela nave espacial
americana durante a missdo conhecida como SRTM. Para cada area de 90 metros
por 90 metros do territdrio nacional, dispde-se de uma medida altimétrica precisa.
Esse gigantesco arquivo de base foi recuperado e tratado matematicamente atraves
de modelos que permitem reconstituir o relevo do pais, como nas cartas
topograficas, s6 que de forma digital e homogénea (MIRANDA, 2005).

Do ponto de vista préatico, gracas aos métodos e procedimentos inéditos
desenvolvidos pela Embrapa, esta tecnologia apresenta diversos exemplos de
aplicacdes para o desenvolvimento sustentavel da agricultura e do Pais. Dentre eles
destacam-se: programas de manejo de bacias hidrogréaficas, eletrificacdo rural,
conservacao de solos, preservacdo de recursos florestais, cumprimento do cédigo
florestal, gestdo dos recursos hidricos, planejamento territorial, implantacdo de
estradas rurais, melhoria da cartografia topogréafica disponivel (principalmente na
Amazobnia), zoneamento ecoldgico-econdmico, monitoramento ambiental, etc.

Para a execugdo dos mosaicos estaduais disponibilizados no projeto Brasil
em Relevo foram realizados procedimentos metodolégicos, com a utilizacdo de
ferramentas de geoprocessamento e de tecnologia da informacao, dentre os quais o
refinamento do modelo digital de elevacdo do SRTM.

A equipe técnica da EMBRAPA fez um refinamento do modelo digital de
elevacdo SRTM, este modelo digital de elevacédo (MDE) do SRTM, com 3 segundos
de arco (aproximadamente 90 metros de resolucdo espacial). Todavia, ele contém
imperfeicdes caracterizadas por depressfes espurias, picos andmalos e pontos ou
areas com auséncia de dados.

Em funcdo do grande volume de dados (cada pixel de 90 x 90 metros
apresenta um valor altimétrico), a correcdo desses problemas demandou um
complexo processamento computacional, envolvendo aplicativos especificos em
geoprocessamento e disponibilizacdo de grande capacidade de armazenamento em

disco.
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Dentre as operag0Oes realizadas na corregcéo desses problemas, destacam-se
0os cortes e preenchimentos (corte e aterro) com patamares altimétricos bem
definidos, interpolacdes e producao de dados vetoriais.

Assim, uma vez adquiridos os modelos digitais de elevacdo, procedeu-se a
conversdo do formato, a mosaicagem e corre¢cdo dos dados para o Brasil, em
Sistema de Coordenadas Geogréficas e Datum WGS84. Dentre esses processos

destacam-se:

e I|dentificacdo de areas sem informacéao;

e Preenchimento de grandes depressdes espurias;

e Remocao de picos;

e Geracao de curvas de nivel;

e Interpolacdo por meio do SIG Arcinfo, com o médulo Topogrid;

e Substituicdo das areas vazias pelos dados interpolados.

O MNT SRTM fornecido pela USGS possui algumas falhas ou vaos
(Valeriano, 2004) e os dados da EMBRAPA, oriundos da Missdo SRTM ja foram
tratados; por isso, optou-se neste trabalho por utilizar os dados da EMBRAPA.

2.5 Utilizac&o de dado SRTM para estudo de bacias hidrogréficas

De acordo com Silva e Zaidan (2004) é inegavel o que o Geoprocessamento
criou para a pesquisa ambiental, uma dependéncia para com o0 processamento
automatico de dados. Entretanto, é igualmente inegavel que o uso da computacao
eletrbnica causou um desenvolvimento enorme e absolutamente desejavel, em
termos tedricos, relativo a capacitagdo para a inspe¢do de incidéncias locacionais
convergentes de ocorréncias de fenbmenos ambientais.

Utilizando dados SRTM, Simdes (1993) relata que algumas formas de analise,
gue simplesmente ndo poderiam ser realizadas eficientemente pelo processo
manual, podem ser efetuadas com baixo custo como € o caso da realizacdo de
analises de terrenos na forma digital, tais como: calculo da declividade, aspecto,
intensidade do sol ao longo de uma area, delimitacdo automatica de bacias

hidrograficas, etc.
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Para avaliar a aplicabilidade de técnicas de geoprocessamento em estudos
de poluicdo difusas, identificar e delimitar as caracteristicas fisicas e de uso e
ocupacao do solo da bacia hidrografica, Fonseca e Zeilhofer (2007) utilizaram dados
SRTM com resolucdo espacial de 90 m; com célculo de camadas derivadas como
direcdo de escoamento, fluxo acumulado e a delimitagdo automatizada das areas de
contribuicdo dos respectivos pontos de monitoramento. A utilizagdo destas técnicas
permitiu a realizacdo de analises complexas, integrando dados de diversas fontes. E
esses planos de informacdes puderam ser sobrepostos, facilitando a delimitacéo,
calculos e a definicdo das caracteristicas fisicas e ambientais das éareas de
interesse, no caso a bacia do rio Teles Pires e as sub-bacias analisadas.

Martins et al. (2007) também utilizou dados SRTM, por possibilitar a
atualizacdo de bases ja existentes e preencher uma grande lacuna devido a falta de
informacdo de muitas regibes da Amazonia. A partir dos resultados obtidos,
procuraram relacionar os padroes de drenagem e o controle estrutural das bacias
hidrograficas com os processos tectonicos dominantes na Amazonia Oriental. Eles
observaram que estudos desta natureza servem de base para um trabalho de
andlise estrutural a partir do comportamento da drenagem, utilizacdo dos recursos
hidricos, locacao de hidrovias, turismo, dentre outros.

De acordo com Bernardes (2006), o Sensoriamento Remoto e os Sistemas de
Informacdes Geograficas, auxiliados por modelagem, tém sido utilizados para
agilizar estudos ambientais. O mapeamento do meio fisico, incluindo solo e relevo,
bem como estudos sobre a dindamica de ocupacgédo das terras, podem ser mais
facilmente realizados com o0 uso desta metodologia. Assim, para o computo dos
mapas de declividade e geracdo do modelo de elevacgéo digital, ele utilizou os dados
do radar interferométrico SRTM, com resolucéo original de 90 metros.

O autor pretendia modificar os dados originais da SRTM para a geracao de
um modelo de elevacdo digital com as caracteristicas desejaveis e a sua
transformacdo em dados de declividade. Juntamente com outras caracteristicas
fisiograficas da area, o plano de informacdo, que incluia informagbes sobre
declividade, possibilitou a definicdo das unidades da paisagem.

No trabalho de comparacdo dos modelos digitais de elevacdo gerados com
dados SRTM e cartas IBGE na escala 1/250.000 na regidao da bacia do
Camanducaia no estado de Sao Paulo; Gouvéa (2005) relata que o MDE gerado

com dados SRTM apresenta maiores detalhes, pois as feicdes geomorfologicas do
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tipo encostas estruturais, interflivios e fundos de vales sdo melhores percebidas
com os dados gerados pela SRTM. Consequentemente, os dados SRTM
apresentam maior detalhamento e acuracia, como 0os mapas hipsométricos e de
declividade gerados, que sdo melhores devido a maior resolucéo espacial.

Um outro exemplo € a aplicacdo de dados SRTM realizada por Grohmann et
al (2007), onde a avaliacdo destes dados para a geomorfologia foi utilizada
considerando parametros morfométricos, tais como declive, aspecto e aspereza de
superficie. Os resultados alcancados foram satisfatorios quando comparados a um
mapa topografico na escala 1/50.000. Neste trabalho a andlise foi executada com o
software SIG GRASS.

2.6 Extracao de atributos topograficos em bacias hidrogréaficas a partir de MDE

Nos trabalhos desenvolvidos por Hott e Furtado (2005) e Hott et al (2007),
eles apresentam uma metodologia automatizada em Sistemas de Informacdes
Geograficas que visa mensurar a topografia de bacias hidrograficas por meio da
obtencdo de parametros que denotam suas caracteristicas geomorfoldgicas,
fornecendo informacdes importantes sobre a capacidade de suporte das mesmas
aos diversos usos da terra. O método usado para a determinacdo automatica destes
parametros morfométricos foi desenvolvido por meio da linguagem de macro do
Arcinfo Workstation (AML - Arc Macro Language). A linguagem AML proporciona a
confeccdo de aplicativos de facil manuseio e execucdo, sendo sua estrutura
bastante intuitiva.

O principal objetivo do trabalho de Garcia-Puga e Hinojosa-Corona (2001) foi
caracterizar a hidrologia superficial da zona costeira entre Puertecitos e Sao Luis
Gonzaga, no México, através de um MDT, utlizando diferentes SIG (Arc/Info,
GRASS e Rivertools).

Também utilizando o programa SIG-GRASS e gerando um DEM, fez Jha
(2007) em seu trabalho para a bacia hidrografica do Rio Bagmati, no Nepal. Esta
area foi escolhida por causa de sua biodiversidade climatica, diferencas de elevacgao
do talvegues do vale até os apices da montanha; onde o uso de terra esta
diretamente relacionado com a erosao que é considerada tipica para as montanhas

do Nepal. E o SIG GRASS foi utilizado por possuir importantes médulos de
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gerenciamento de BH para a preparacdo do mapa de risco e célculo da taxa de
erosao.

Rennd (2004) apresenta em seu trabalho o Sistema de Analise de Simulacéo
Hidrologica (SASHI), que utiliza o modelo numérico do terreno representado por
curvas de nivel para discretizar uma bacia hidrogréfica em elementos irregulares
(poligonos). Com este sistema, podem-se extrair automaticamente os limites das
sub-bacias a partir da rede de drenagem e das curvas de nivel. Os resultados dessa
metodologia, de acordo com o autor, podem ser considerados bons, uma vez que se
assemelham aqueles que seriam obtidos através da extracdo manual direta de
cartas topograficas. O autor também cita que o SASHI ndo é um sistema completo
nem definitivo, sendo apenas uma parte de um processo que levara a construcao de
sistemas ainda mais complexos e completos, de maneira a atender as demandas
existentes.

Jenson e Domingue (1988) relatam a metodologia para a extracdo de
estrutura topogréfica, delineamento de bacias e indicacdo de caminhos do fluxo a
partir de DEM.

Buarque (2007) ja menciona que uma metodologia para a obtenc@o destas
informacgdes foi inicialmente proposta por Jenson e Domingue (1988). Onde uma das
primeiras etapas para a extragdo de informagdes a partir do MNT consiste na
determinacao da direcao de fluxo e na area acumulada de cada pixel.

Chaves (2002), como Jenson e Domingue (1988), também apresenta um
detalhamento da metodologia para extracdo de feicBes fisiograficas de bacias
hidrograficas, que passam inicialmente, na maioria dos casos, pela identificagcdo da
rede de drenagem.

Dessa forma, a rede de drenagem é definida a partir da simulagdo do
caminho preferencial de escoamento superficial da agua sobre o MDE, ou seja, o
meétodo padrao D8.

O método D8 (deterministico de oito células vizinhas) considera apenas uma
das oito dire¢Bes possiveis de escoamento para cada uma das células do MDE —
norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste. Cada opcéo esta
associada a uma codificacdo numérica especifica em um novo arquivo raster digital
de mesma resolucdo espacial. As Figuras de 9.1 a 9.3 apresentam as oito possiveis
direcbes de escoamento, para cada uma das células do MDE.
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Figura 9 - As oito possiveis diregcdes de escoamento, para cada uma das células do MDE

(Chaves,

2002).

Cada pixel drena para um dos seus 8 vizinhos (Figura 9.1), e pode-se

observar que o escoamento de um pixel segue para 0 seu vizinho com maior

declividade (Figura 9.2). Ao final, tem-se um arquivo raster onde cada pixel recebe

um cédigo que indica a direcdo de escoamento (Figura 9.3).

A escolha do Unico caminho possivel de deslocamento da agua em cada uma

das células do MDE é dada pela direcdo do maior declive (Figura 10).
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Figura 10 - Apresentacdo do calculo preferencial da agua, de acordo com o método D8
(RIBEIRO, 2000 apud CHAVES, 2002).

Consequentemente, a extracdo da drenagem apresentada nas Figuras de
11.1a11.4.
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Figura 11 - Processo de extracdo da drenagem (Chaves, 2002).

Com os dados oriundos do MDE (Figura 11.1) e a utilizagdo do padrdo D8
(Figura 11.2), obtém-se a direcdo do escoamento superficial da agua (Figura 11.3),
ou seja, a obtencao do plano de direcao do fluxo (Figura 11.4).

Portanto, existird uma depresséao, se todas as células do entorno tiver altitude
maior do que a célula central. Mas, se todas as células apresentarem a mesma
altura, esta serd uma regido plana.

O termo sistema de informacédo geogréafica (SIG) € aplicado para sistemas
gue realizam o tratamento computacional de dados geograficos (CASANOVA, 2005).
Por isso, diversas sao as finalidades pelas quais os algoritmos tém sido
implementados nos SIG. Nos estudos com bacias hidrograficas pode ser citada a
extracdo de atributos topograficos e hidrologicos, a partir do MDE.

A metodologia para extracdo de atributos, além do padrdo D8, também utiliza
o algoritmo de busca ATsearch (EHLSCHLAEGER, 1989), conhecido como de
“‘minimo custo”. Este algoritmo organiza os dados de elevagdo e avalia a rede
hidrolégica de forma a procurar a menor trajetoria entre um ponto de inicio € um
destino, avaliando a trajetoria através das células, segundo a dire¢édo do fluxo.

Através do procedimento é possivel uma segmentacéo detalhada, na qual sdo
extraidos parametros e indices a partir de um MDE, como por exemplo, as sub-
bacias, as redes hidroldgicas, o calculo da area de cada bacia e o comprimento dos

rios.

2.7 SOFTWARE LIVRE

O Geoprocessamento € um campo de atuacdo que se caracteriza pela

multidisciplinaridade e uso de tecnologias, dentre as quais o uso de software.
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Nas Ultimas décadas, tém-se como opcdo o software livre, mais
precisamente, aos tipos de liberdade para os usuarios de software, e que segundo a
Fundacdo Software Livre (Free Software Foundation) sdo quatro as liberdades que
definem o software livre:

l. A liberdade de executar o programa, para qualquer propésito;

Il. A liberdade de estudar como o programa funciona e adapta-lo para as suas
necessidades. Acesso ao codigo-fonte € um pré-requisito para esta liberdade;

lll. A liberdade de redistribuir copias, permitindo a ajuda ao proximo;

IV. A liberdade de aperfeicoar o programa e liberar os seus aperfeicoamentos,
de modo que toda a comunidade se beneficie. Acesso ao cédigo-fonte € um pré-
requisito para esta liberdade.

Software Livre (Free Software) € o software disponivel com a permisséo para
qualguer um usé-lo, copia-lo e distribui-lo, seja na sua forma original ou com
modificacdes, seja gratuitamente ou com custo. Em especial, a possibilidade de
modificacdes implica que o codigo fonte esteja disponivel. Se um programa € livre,
potencialmente ele pode ser incluido em um sistema operacional também livre. E
importante ndo confundir software livre com software gratis porque a liberdade
associada ao software livre de copiar, modificar e redistribuir independe de
gratuidade. Existem programas que podem ser obtidos gratuitamente, mas que nao
podem ser modificados, nem redistribuidos (HEXSEL, 2002).

E dentre varios programas open source existentes para Geoprocessamento,

sobressai-se 0 SIG GRASS, prioritariamente utilizado neste trabalho.

2.7.1 O SIG GRASS

De acordo com Leite, Silva e Gomes (2007) o Sistema de Suporte a Analise
de Recursos Geograficos - GRASS (Geographic Resources Analysis Support
System) é um Sistema de Informacdo Geografica - SIG com funcionalidades raster,
topologia vetorial, processamento de imagens, visualizacdo 3D e producdo gréfica.
O SIG GRASS é um software livre com licenga GNU/GPL.

A documentacdo do SIG GRASS (GRASS, 2006) é gerenciada pelo Projeto
de Documentagdo do GRASS que armazena toda a documentacdo disponivel on-
line sobre o SIG GRASS. Este projeto de documentacgédo esta dividido nas seguintes

secoles:
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e Geral e Funcionalidades (descricdo dos modulos do SIG GRASS, FAQs,
artigos relacionados, comandos e manuais on-line de GRASS 4.x, GRASS 5.x,
GRASS 6.x e seguintes);

Livros e Tutoriais (tutoriais em diversos idiomas) e Cursos do SIG GRASS;

Instalacdo e Programacao: documentagédo em instalacao e programacéo do

SIG GRASS;

Topicos espaciais: banco de dados, modelagem, analises, etc.

Desta forma, o SIG GRASS apresenta uma grande capacidade para o

gerenciamento de dados, tais como:

Andlises espaciais;

Geracdao de cartas;

Redes;

Visualizacéo de dados;

Geracéao de dados a partir de modelos de simulacao;
Ligacdo com SGBDs (PostgreSQL, mySQL, ODBC, etc...).
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3.0 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As informacfes aqui apresentadas para a caracterizacdo da area de estudo
tém como referéncia o PERH/PB - Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado
da Paraiba (PARAIBA, 2006), Paraiba (2001), Rodriguez (1997) e Tavares (2004).

3.1 Aspectos gerais da Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape

O Estado da Paraiba possui uma extensao territorial de 56.439,84 km2,
correspondendo a 3,63% da area da regido Nordeste. Esta situado entre as latitudes
de 06° 00’ 11,1” e 08° 19’ 54,7” sul, e as longitudes de 34° 45’ 50,4” e 38° 47’ 58,3”
oeste. A Paraiba limita-se ao norte com o estado do Rio Grande do Norte; a leste,
com o Oceano Atlantico; a oeste, com o estado do Ceard; e ao sul, com o estado de
Pernambuco.

Dentre as bacias existentes no Estado da Paraiba; a Bacia Hidrogréfica do
Rio Mamanguape, objeto de estudo neste trabalho, possui uma populagéo estimada
em 452.656 habitantes.

A bacia hidrografica do Rio Mamanguape encontra-se totalmente inserida no
Estado, e de acordo com o PERH/PB (PARAIBA, 2006), limita-se ao norte com as
bacias hidrogréficas dos rios Guaju e Camaratuba, a oeste com a bacia hidrografica
do Curimatau, ao sul com a bacia hidrografica dos rios Paraiba e Miriri, e a leste com
0 Oceano Atlantico.

E abrange prioritariamente os seguintes municipios: Alagoa Grande, Alagoa
Nova, Alagoinha, Aracagi, Arara, Areia, Areial, Baia da Traicdo, Bananeiras,
Borborema, Casserengue, Cuité de Mamanguape, Cuitegi, Esperanca, Guarabira,
Itapororoca, Mamanguape, Marcacdo, Matinhas, Montadas, Mulungu, PilGes,
Pildezinhos, Pirpirituba, Remigio, Rio Tinto, Sdo Sebastido de Lagoa de Roga,
Serraria, Sertdozinho e Solanea.

Quanto aos municipios existentes e de acordo com os 6rgéos oficiais, a BH
do Mamanguape, apresenta as seguintes caracteristicas:

e Mesorregidoes: Mata Paraibana e Agreste Paraibano.

e Microrregido: Guarabira, Litoral Norte, Brejo Paraibano, Curimatau Ocidental,

Curimatau Oriental e Esperanca.
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eRegido Geoadministrativa 12 (Jodo Pessoa), 22 (Guarabira) e 32 (Campina
Grande).

O clima predominante na area € quente umido, classificado como As’ na
escala de Koppen, o qual é caracterizado por uma estacao chuvosa e temperatura
média do ar sempre superior a 18°C.

A divisdo do curso do Rio Mamanguape aqui apresentada em cursos - alto,
meédio e baixo, se da ndo sé em funcédo do relevo e do clima, mas sobretudo do tipo
de ocupacéo e das atividades econdmicas que se desenvolvem ao longo do rio.

O Alto Curso compreende o trecho em que o rio estd sobre o Planalto da
Borborema, descendo a serra e passando por Alagoa Grande até a cidade de
Mulungu.

Situado na regido pertencente ao Agreste, no Médio Curso predomina a
atividade pecuaria. A retirada da vegetacdo em alguns pontos contribui para o
assoreamento do rio.

Do ponto de vista ambiental, permanecem no meédio curso 0S mMesmos
problemas observados no alto curso, ou seja, auséncia de mata ciliar, retirada de
areia e desmatamento das areas florestadas.

O Baixo Curso compreende o tabuleiro costeiro, onde é praticada a atividade
canavieira, onde também predomina 0s manguezais e a atividade pesqueira pelas
populacdes ribeirinhas.

Forte crescimento demografico e econdmico, com ligeira acentuacao da
urbanizacdo, de 58% para 60%, e queda mais que proporcional no setor
agropecuéario com relagdo ao pessoal ocupado, de 44% para 33%. O setor de
servicos vem assumindo a lideranca, respondendo por mais de 40% do emprego na
regiao.

Mesmo com essas mudancgas, ainda é bastante intenso o uso dos recursos
hidricos para fins de irrigagdo, piscicultura, pecuaria, carcinicultura, industrias e
abastecimento urbano (area urbana e rural). Desta forma, observa-se que ha uma
grande concentracédo de agentes de degradacao e poluicdo dos recursos hidricos da

bacia.
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3.2 Caracterizagcdo Hidrogeolodgica - Sistemas Aquiferos na Bacia Hidrogréfica

do Rio Mamamguape

As rochas que ocorrem no territorio paraibano constituem seis diferentes
sistemas aquiferos, a bacia hidrografica do Rio Mamanguape esta localizada sob o
Sistema Cristalino, Sistema Paraiba-Pernambuco e Sistema Elavio-Coluvial.

O Sistema Cristalino ocupa uma area de cerca de 49.000 km?2 (87% da area
estadual), inserindo-se, todo ele, na regido semi-arida do Estado, tendo seus
recursos repartidos entre as bacias hidrograficas do Piranhas, Paraiba, Jacu,
Curimatau, Mamanguape, Miriri, Camaratuba e Gramame. Trata-se de um sistema
aquifero descontinuo, heterogéneo, de dimensfes volumétricas praticamente nao
avaliaveis, principalmente em relagdo aos limites de profundidade das fraturas.
Relativamente a qualidade das aguas subterraneas, ndo existem analises fisico-
guimicas completas em numero suficiente para uma caracterizacdo mais detalhada
das aguas do Cristalino paraibano.

O Sistema Paraiba-Pernambuco ocupa uma area de cerca de 3.400 km2 na
regido litoranea, situada na parte leste do Estado. Os recursos subterraneos deste
sistema repartem-se entre as bacias hidrograficas que drenam a regido litoranea dos
rios Abiai, Gramame, Paraiba (baixo curso), Miriri, Mamanguape (baixo curso),
Camaratuba (médio e baixo cursos) e Guaju. As condicdes regionais de alimentacao
desses subsistemas sédo excelentes, em funcdo das caracteristicas climaticas e
fisiogréficas (destacando-se a morfologia) muito favoraveis. Ndo ha maiores
restricbes qualitativas nas aguas de todo o sistema, qualquer que seja 0 USO.
Apenas na orla maritima, onde o aquifero captado € o Beberibe/ltamaraca, ha
restricdes em razdo da alta dureza de suas aguas, odor e sabor acres e um teor de
ferro além do recomendado.

O sistema elavio-coluvial ocorre principalmente na bacia do rio Piranhas. Na
bacia dos rios Paraiba e Mamanguape. Ele se instala onde o relevo € mais
acidentado, préximo aos divisores de bacias. Este sistema também esta contido nas
denominadas coberturas arenosas, que ocorrem na regiao do agreste paraibano, e,
mais restritamente, proximo a Junco do Serid6. Essas coberturas preenchem

depressodes pretéritas do Cristalino.
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4.0 METODOLOGIA

Neste trabalho, a extracdo dos atributos hidrologicos, ou seja, os produtos
resultantes para a Bacia Hidrogréfica do Rio Mamanguape, seguiu a metodologia
apresentada por Jenson e Domingue (1988), onde a rede de drenagem é definida a
partir da simulacdo do caminho preferencial de escoamento superficial da agua

sobre o MDE, ou seja, o método padréo D8.

4.1Dados Geograficos SRTM EMBRAPA

Neste trabalho foram utilizados os dados do radar interferométrico de abertura
sintética — INSAR, oriundos da Missdo SRTM, disponivel no site da EMBRAPA,
projeto Brasil em Relevo, na secdo Monitoramento por Satélite.

As caracteristicas do arquivo obtido com o download do SRTM para o Estado

da Paraiba sdo apresentadas a seguir:

e Formato: GEOTIFF.

e Resolucédo espacial: 90 metros.

e Unidade de altitude: metros.

e Sistema de Coordenadas Geografica.

o Datum: WGS-84.
Este arquivo esta disponivel no site da EMBRAPA, na url

http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/pb/pb.htm.

A Figura 12 apresenta a articulacdo para o Estado da Paraiba. De acordo

com a EMBRAPA, esta articulagdo é compativel com a escala 1/250.000.

Figura 12 - Articulacéo para o download do SRTM do Estado da Paraiba (EMBRAPA, 2007).


http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/pb/pb.htm
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A area de estudo, que contém a Bacia Hidrogréfica do Rio Mamanguape esta
inserida nas articulacdes: SB-24-Z-B; SB-24-Z-D; SB-25-Y-A; e, SB-25-Y-C.

4.2Retangulo Envolvente

O retangulo envolvente, ou seja, a area de estudo (Figura 13) compreende
uma Bacia Hidrografica localizada no Nordeste do Brasil - a Bacia Hidrografica do

Rio Mamanguape, a qual esta situada na por¢cao nordeste do Estado da Paraiba.

w-a?fs . i . : 6° 00’ 00”
A A 'Rio Grande do Norte '
oh e : f e § wsvor
Rt
. . Oceano
. Atlantico
Ceard - A A 4 A
7 e

- Perambuco -~

- 39‘ 009 on” B . . . . . . . . .
; | 8° 30° 00” : : : : Z : Z I : : :

Figura 13 - Identificacdo da area de estudo no estado da Paraiba.
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4.3Equipamento Computacional

Os procedimentos para obtencéo dos resultados a seguir apresentados, nao
foram executados em uma Unica versdo, a medida que este trabalho foi sendo
desenvolvido também foram sendo utilizadas outras versdes do SIG GRASS.

As versbes do SIG GRASS 6.1 e 6.2 foram instaladas no Sistema
Operacional LINUX, como plataforma para compilacdo, instalagcdo e utilizacdo. A
Figura 14 apresenta informagdes sobre o Sistema Operacional Linux.

TK System Information

System Information
Platfarm Unix
Operating System [Linux
OS Version |2.6.18.1-slh-up-2
Processor Type (arch)  |i686
Full OS5 ID iLinux—2.6.18.1—s|h—up—2—i686
Tcl Version/Patchlevel g'8.4,1 2
Name of Executable [fustibinAwish
Name of current Script %/usr/lib/grass/etcfgmftksys.tcl
Hostname (none)
User Name |kurumin
Close | Save l Update I

Figura 14 - Informacg8es sobre o Sistema Operacional.

4.4Programa Computacional

Foi utilizado o Sistema de Suporte a Andlise de Recursos Geogréficos -
GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) o qual € um SIG livre e
de cddigo aberto. O Programa SIG GRASS apresenta diversas funcionalidades
conforme descrito no item 2.7.1. Ao longo do processo foram utilizadas as versdes
6.2.1 e 6.3, sendo que entre elas nao foi constatada nenhuma incompatibilidade. O
programa SIG GRASS é distribuido gratuitamente na WEB (GRASS, 2006).

O Interpolador Bicubico, no SIG GRASS esta no moédulo r.resamp.interp. Este
refinamento bicubico garante a continuidade de primeira e segunda ordem entre as
funcbes que representam cada célula do modelo. Desta forma, a superficie
resultante é suave nos pontos da grade e também ao longo dos segmentos que
formam os retangulos, ou seja, a grade € mais suave e cada parte da grade &

continua e suave em relagdo aos seus vizinhos.
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A metodologia no GRASS, para extracdo de atributos, além do padrdo D8,
também utiliza o algoritmo de busca ATsearch (Ehlschlaeger, 1989), conhecido
como de “minimo custo”. Este algoritmo organiza os dados de elevacéo e avalia a
rede hidrologica. Dessa forma, procura a menor trajetoria entre um ponto de inicio e
um destino, avaliando a trajetéria através das células, segundo a inclinagédo do fluxo.

No SIG GRASS, o mddulo r.watershed € utilizado para analise de Bacia
Hidrografica. Neste modulo, também desenvolvido por Ehlschlaeger (1991), é
possivel uma segmentacao detalhada, na qual sdo extraidos parametros e indices a
partir de um MDE, como por exemplo, as sub-bacias, as redes hidrolégicas, o
calculo da area de cada bacia e o comprimento dos rios.

No desenvolvimento desse trabalho, os mdédulos do SIG GRASS foram
utilizados para importacdo dos dados obtidos na EMBRAPA (r.in.gdal), juncdo das
articulacbes (r.mapcalc), Importacdo e conversdo dos dados vetoriais (v.to.rast),
delimitacdo do retangulo da area de trabalho (g.region), criacdo da mascara no SIG
GRASS (r.mask), construcdo do modelo digital de elevacdo 90 m (v.surf.rst),
refinamento do MDE 90 m para MDE 30 m (r.resamp.interp), visualizacao
tridimensional (NVIZ) e geracdo dos produtos referentes a Bacia Hidrogréfica do Rio
Mamanguape, tais como: Relevo Sombreado (r.shaded.relief), Mapa do Relevo
Sombreado renderizado com o MDE 30 m, Aspecto e Declividade (r.slope.aspect) e

andlise da Bacia Hidrogréfica (r.watershed).

Na Figura 15 é dado um destaque aos itens e as etapas desenvolvidas para a

obtencao dos resultados.
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Criacao do Location/Mapset no SIG GRASS

-

Aquisicdo dos dados no site da EMBRAPA

A\ 4

Importagdo das articula¢des obtidas no site da EMBRAPA para o SIG GRASS

)

Juncéo das articulagc6es obtidas no site da EMBRAPA

Aquisicéo de dados vetoriais no site do IBGE

\ 4

Importacdo dos dados vetoriais para o SIG GRASS

v

Converséao dos dados vetoriais para raster

A

Delimitag&o do retdngulo da area de trabalho

]

Criacdo da mascara no SIG GRASS

Construgdo do MDE 90 m

Interpolador Biclbico .....................................

: i e capacidade de escoamento

Refinamento do MDE 90 m para MDE 30 m « fatores do solo associados a declividade

e sentido do escoamento

: i e acumulagéo

Relevo sombreado ' Aspecto e Declividade ' Andlise da BH . i o visual
¢ bacias

i e fluxo de escoamento

Figura 15 - Representacdo Esquematica das etapas desenvolvidas.



50

5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1Importagdo dos dados da EMBRAPA para o SIG GRASS

A area de estudo esta inserida nas articulacbes SB-24-Z-B; SB-24-Z-D; SB-
25-Y-A; e, SB-25-Y-C (download do SRTM Paraiba oriundo da EMBRAPA), os quais
originalmente, estdo no formato “HGT".

Foi utilizado o modulo r.in.gdal para importacdo de cada uma das quatro
articulagdes, como dado de entrada (input) e utilizou-se 0 mesmo nome do arquivo

para o dado de saida (output).

5.2 Juncéao das Articulagdes no SIG GRASS

Apos a importacdo de cada arquivo correspondente a articulagdo da area de
estudo, foi feita a juncdo dos dados com o mddulo r.mapcalc. Neste maodulo, foi
utilizada a sequiéncia de agrupamento descrita a seguir:

1. Dado de entrada (input): articulagbes SB-24-Z-B + SB-24-Z-D

Dado de saida (output): mde_embrapa_a.

2. Dado de entrada (input): articulacdes SB-25-Y-A + SB-25-Y-C

Dado de saida (output): mde_embrapa_b.

3. Dado de entrada (input): embrapa_a + embrapa_b.

Dado de saida (output): mde_embrapa.

Na Figura 16 €& apresentada a juncdo do mde_embrapa_a com o
mde_embrapa_b; e na Figura 17 a sequiéncia de agrupamento que resulta na jungéo
de todas as articulacdes - o mde_embrapa, o qual abrange toda a area de estudo.

A Figura 18 mostra a composicdo do mde_embrapa e os dados SRTM com
aspectos geomorfolégicos da regido, na qual esté inserida a area de estudo.

E dessa forma na Figura 19 pode-se observar a composi¢cao do dado SRTM-
EMBRAPA (mde_embrapa) com o estado da Paraiba, representado através dos

seus municipios.



SBMZ.D

I’J—M

Figura 16 - Juncdo do mde_embrapa_a com o mde_embrapa_b.

SB24Z-B

S5B24ZD

,J‘)—(w

Figura 17 - MDE_embrapa.

Figura 18 - MDE_embrapa no SIG GRASS.
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“‘«'%E
Rio Grande do Norte

€200’ 00%
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33°00* 00"
830" 00"

Figura 19 - Composic¢édo do dado SRTM-EMBRAPA com o estado da Paraiba.

Na identificagdo do arquivo de saida, foi utilizada a palavra “mde”, entretanto,

ressalta-se que na etapa seguinte € que foram executados os procedimentos para a

construgdo do MDE - Modelo Digital de Elevacéo.

5.3Construcdo do MDE 90 m

Para obtencdo do MDE 90m, foi usado o algoritmo Spline com Tensao

Regularizada, implementado no médulo v.surfrst do SIG GRASS. A Figura 20

apresenta o MDE 90 m compreendida pelo retangulo envolvente da area de estudo.

6°32'21” N

e

-

36°00°03”

746

559

373

34°52°09”

50 km

7°17'54”

Figura 20 - Modelo Digital de Elevacédo na resolucéo espacial de 90 m.
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5.4Refinamento do MDE 90 m para MDE 30 m

Para o alcance de melhores resultados, o MDE 90 m obtido inicialmente, foi
submetido a um processo de refinamento de 90 m para 30 m de resolucéo espacial,
com a utilizagé@o do Interpolador Bicubico existente no modulo r.resamp.interp.

O modulo r.resamp.interp também utiliza o algoritmo Spline com Tensao
Regularizada, o qual corresponde a uma funcdo de base radial, com condi¢do de
minimizag&o dos desvios entre valores observados e calculados, ao mesmo tempo,
em que produz a suavizacdo da superficie obtida.

Dessa forma, o modulo reinterpola e processa a andlise topogréafica
possibilitando a apresentacdo do resultado (dado de saida - output) com uma
resolucao diferente do dado de entrada (input).

Como o objeto de estudo € uma bacia hidrografica, foi utilizado o valor de 40
(default) para a tensao, ja que o programa também verifica a estabilidade numérica
do algoritmo no calculo de valores em determinados pontos e assim o0 aumento da
tensdo € sugerido, caso a diferenca seja inaceitavel; o que nao ocorreu nos
procedimentos executados.

O MDE 30m de resolucéo espacial é apresentado na Figura 21.

8032 21"

36000 03"

34052' 09"

7917'54"

Figura 21 - Modelo Digital de Elevacao na resolucéo espacial de 30 m.
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Os maiores e menores valores de altitudes observados no MDE 30m, foram
respectivamente, 746 m e -0,080 m.

Na Figura 21, os setores correspondentes aos tons de rosa e vermelho
correspondem aos maiores valores de altitude. Por sua vez, as areas em tons de
amarelo sdo relativas as menores altitudes e servem para identificar fundos de vale,
que dividem os planos de duas encostas ou até curso de agua.

O resultado do refinamento (Figura 22.a) possibilita uma melhor visualizagéo

(Figura 22.2), além de também inferir melhores resultados no produto resultante.

Figura 22.a - Area do MDE 30 m em destaque apds o refinamento.

Figura 22.1 Figura 22.2

Figura 22 - Comparacgao entre os MDE 90 m (Figura 22.1) com o MDE 30 (Figura 22.2), da area
em destaque ap0s o refinamento (22.a).

O arquivo de contorno do estado da Paraiba utilizado foi obtido no Servidor de
Mapas do IBGE, que originalmente em formato vetorial, foi convertido em raster para
ser utilizado como mascara. Dessa forma, os procedimentos de interpolacéo
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corresponderam estritamente a area da Bacia Hidrografica pertencente ao Estado da
Paraiba.

Os modulos para a modelagem hidrolégica disponiveis no SIG GRASS, além
de refinar, também possibilitaram inserir consisténcia hidrolégica no modelo digital
de elevacéo; para que o fluxo do escoamento superficial pudesse ser melhor
visualizado; e assim auxiliar na delimitacdo da bacia e sub-bacias, como também na
obtencéo de outras variaveis que sao importantes no estudo de Bacia Hidrografica.

Como exemplo, a visualizacdo tridimensional do retangulo envolvente da
Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape (Figura 23), obtida no NVIZ, que também é
um moédulo do SIG GRASS e onde € permitido aos usuérios observar a superficie da

area de estudo em um espaco 3D.

ers

-0 Altitude em metros \,.;,‘adl“ ‘ 0@&‘0 /

Figura 23 - Visualizac&o tridimensional do retdngulo envolvente da Bacia Hidrogréfica do Rio

Mamanguape.

Na visualizacdo tridimensional compreendida pelo retangulo envolvente da
area de estudo, é possivel observar as linhas de cumeadas e as conformacdes
dessas dire¢Oes, que materializam os vales existentes entre as elevagdes ou a rede
de drenagem.

Esse resultado, obtido através do médulo NVIZ, o qual permite uma rapidez
na exibicdo das mudancas, por possuir um conjunto de ferramentas com diversas

funcBes para fixar a posicéo, direcdo e perspectiva, a escolha do usuéario.
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5.5Produtos Resultantes

5.5.1 Relevo Sombreado

O relevo pode ser representado por um mapa de sombreamento ou
iluminacéo da topografia. Dessa forma, a variavel representada € uma simulacao do
nivel de luz ou de sombra refletida pelo relevo ao ser iluminado pelo sol situado
numa determinada posicao geografica.

Com o MDE 30 m (MDE de referéncia) e utilizando o modulo r.shade.relief foi

obtido o mapa de relevo sombreado, o qual é apresentado na Figura 24.

6032 21"

360900 3"

34°52' 8"

TOAT 54"

Figura 24 - Mapa do Relevo Sombreado obtido com o mdédulo r.shaded.relief.

O modulo r.shaded.relief, desenvolvido por Jim Westervelt, € um script que
envolve a utilizacdo de algebra de mapas (Shapiro e Westervelt, 1991) e tem como
parametros de entrada (input) o MDE de referéncia, a altitude do sol e o azimute,
dentre outros valores de entrada escolhidos pelo usuério.

Foi utilizado como dado de entrada os valores default apresentados pelo
préprio programa, ou seja, para a altitude do sol acima do horizonte (30°); e, para o
azimute do sol no sentido horario (270°).

Depois da execucdo no moédulo, o mapa resultante é apresentado numa
escala de cinza com um MDE sombreado (Figura 24). As areas de maior

declividade, que se encontram expostas ao Sol, refletirdo muita luz e assim sao mais
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visiveis; todavia, as areas que se encontram nas encostas nao iluminadas
diretamente pelo sol, ndo refletirdo luz e aparecerao escuras no modelo.
Por isso, para melhor inferéncia, o produto resultante sombreado foi

renderizado com o MDE 30 m que esta apresentado na Figura 25.

6°32' 21" N

36°00' 03”

746

559

SIS

186 34°52' 09"

7°17 54"

Figura 25 - Mapa do Relevo Sombreado renderizado com o MDE 30 m .

Este produto (shaded relief) também é muito utilizado em estudos ecoldgicos,
onde é importante o conhecimento dos fluxos anuais de energia solar e a percepgao
do relevo (geomorfologia e erodibilidade).

De acordo com o observado na Figura 25 as vertentes dos rios e afluentes
existentes na bacia na sua porc¢ao leste, seguem o padrao predominante nos Baixos
Planaltos Costeiros. Apresentam-se bem dissecadas, com sulco principal
aprofundado, que pode ter ocorrido pelo escoamento superficial ou pela agéo
humana.

Ja na regido oeste da area de estudo, se encontram as maiores cotas em
relacdo ao nivel do mar, o que possibilita maiores velocidades do escoamento
superficial, podendo ocasionar eroséo (ravina e/ou vogoroca). E importante ressaltar
gue nesta area encontra-se a nascente do Rio Principal, ou seja, o maior tributario e
onde comeca toda a rede de drenagem a qual serda analisada em outro item
juntamente com os dados de declividade e relevo. Desse modo, é possivel avaliar o
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papel dos contornos no relevo, além de possibilitar uma analise da declividade

derivada dos mesmos.

5.5.2 Aspecto e Declividade

O relevo tem uma importancia primordial na formacdo do escoamento
superficial da bacia. O tempo de concentracdo da bacia, tempo que leva a gota de
chuva para ir do limite mais externo da bacia até a calha fluvial, € tanto menor
guanto maior for a declividade da bacia e o aspecto por ela apresentado.

No médulo r.slope.aspect, a partir de um dado raster, diferentes resultados
sao gerados, entre 0os quais podem ser citados 0os mapas de aspecto e declividade.

Neste trabalho foram adotados os seguintes parametros para a declividade e
0 aspecto:

e O Aspecto indica a direcdo das declividades, e neste modulo ele é
calculado no sentido anti-horéario partindo do leste. Ele esta dividido em norte, sul,
leste, oeste e sem aspecto (quando a declividade é plana).

e As classes de declividades serdo discriminadas em seis intervalos distintos

proposto pela classificacdo da EMBRAPA:

a) 0-3% - relevo plano.

b) 3,1-8% - relevo suavemente ondulado.
c) 8,1-20% - relevo ondulado.

d) 20,1- 45% - relevo fortemente ondulado.
e) 45,1- 75% - relevo montanhoso.

f) > 75,1% relevo fortemente montanhoso.

No modulo r.slope.aspect o usudrio pode escolher entre apresentar 0s
resultados para a declividade em graus ou porcentagem. Os resultados obtidos
Mapa de Aspecto e o Mapa de Declividade sdo apresentados nas Figuras 26 e 28,

respectivamente.
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36°00° 03"

Figura 26 - Mapa de Aspecto.

A orientacdo da declividade de um determinado ponto no terreno ou
exposicdo é definida como sendo o azimute em graus ou o ponto cardeal para o qual
se encontra orientado o plano de maxima declividade nesse ponto. Na Figura 27
estéo indicadas as posi¢des convencionais para as classes de exposi¢cao do terreno.

0% (L)
360°

270° (S)

Figura 27 - Representacédo esquematica adotada para a exposicao do terreno.

Observa-se no Mapa de aspecto que na parte leste da area de estudo, ha
uma predominancia no direcionamento das declividades para o leste e para o norte,
0 que demonstra que a area apresenta uma maior concentragdo de areas com

declividade na faixa de até 16%, conforme a Figura 28.
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E, na parte oeste, onde estdo as maiores altitudes e as areas de maior
percentual para a declividade. No Planalto da Borborema o aspecto apresenta a
orientacdo da declividade, prioritariamente para o norte, o qual é ratificado com as
feicdes geomorfologicas da area.

6°32' 21"

36°00’ 03" ek T el T S R o N

34°52' 09”

50 km |
i U BB T Y
7°17 54"

Relevo plano ( 0 a 3%)
Relevo suavemente ondulade (3,1 a 8%)
Relevo ondulade (8,1 a 20%)

Relevo fortemente ondulado (20.1 a 45%)
Relevo montanhoso (45,1 a 75%)
Relevo fortemente montanhoso (> 75%)

Figura 28 - Mapa de Declividade (legenda em %).

A declividade do terreno é expressa como a variacao de altitude entre dois
pontos do terreno, em relagdo a distancia que os separa. Esta imagem resultante
(Figura 28) foi fatiada em classes de declividades conforme os seis intervalos
distintos sugeridos pela EMBRAPA (1979).

Com as informacdes topograficas fornecidas pelo MDE 30m, foi possivel
realizar o processamento no SIG GRASS, o qual forneceu os valores de declividade,
ou seja, a inclinacdo do terreno. No procedimento existente no moédulo, ele ndo
atribui valores as bordas da regiéo.

Observa-se que na parte Leste da bacia estdo os menores valores de
declividade com areas de relevo plano a relevo ondulado. E na parte Oeste, estdo o0s
maiores valores de declividade, onde o relevo pode ser classificado como relevo
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fortemente ondulado e relevo montanhoso, tendo sido encontrado na area de estudo
o valor maximo de 63% para a declividade.

A declividade dos terrenos de uma bacia hidrogréafica controla em boa parte a
velocidade com que se da o escoamento superficial, afetando, portanto o tempo que
leva a &gua da chuva para concentrar-se nos leitos fluviais que constituem a rede de
drenagem. A magnitude dos picos de enchente e a maior ou menor oportunidade de
infiltracdo e susceptibilidade para erosdo dos solos depende da rapidez com que
ocorre 0 escoamento sobre os terrenos da bacia.

Assim a Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape, de acordo com a area,

apresenta um relevo plano, ondulado e até montanhoso.
5.5.3 Analise da Bacia Hidrografica

No SIG GRASS, o modulo r.watershed permite que sejam obtidas outras
variaveis para andlise da Bacia Hidrografica objeto do estudo. Com este mddulo,
desenvolvido por Ehlschlaeger (1991), € possivel uma segmentacdo detalhada da
qgual sdo extraidos parametros e indices hidrologicos a partir de um MDE. Assim sdo
obtidas as bacias e sub-bacias, zonas de acumulacdo, o sentido e o fluxo de
escoamento.

A utilizacdo do algoritmo de busca AT (Ehischlaeger, 1989), conhecido como
de “minimo custo”, organiza os dados de elevagdo e avalia a rede hidrolégica,
seguindo a inclinacdo do fluxo, onde avaliando a trajetéria através das células, é
procurado o menor caminho entre um ponto de inicio e um destino.

E importante ressaltar que a inclinagdo do fluxo segue o método D8, que
considera apenas uma das oito direcdes possiveis de escoamento para cada uma
das células do MDE - norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e
noroeste.

Mesmo apresentando diversos resultados, este médulo pode ser acessado
diretamente do terminal, digitando o comando r.watershed ou a partir da barra de
ferramentas: raster > hydrologic modeling> watershed analysis.

Assim, apenas com o MDE 30m, como dado de entrada (input) e o auxilio do
modulo r.watershed, o qual permite que seja feita a analise da Bacia Hidrogréfica;
foram gerados como arquivos de saida (output) os mapas de Capacidade de

Escoamento (drain); Fatores do solo para USLE associados com a declividade
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(length.slope); Sentido do escoamento para USLE (slope.steep ness); Acumulacao
(accum); Visual (Visual); Bacias (basin) e Fluxo de Escoamento (stream). Entre
parénteses esta a terminologia utilizada no SIG GRASS, para cada resultado obtido.

Para cada produto os resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras de
29 a 44.

a) Mapa da capacidade de escoamento (drain)

O produto de Informagéo aqui gerado corresponde ao “aspecto” do fluxo para
cada célula. O valor 0 (zero) indica que a célula € uma area de depressao (oriundo
do dado de entrada). Outros valores negativos indicam que 0 escoamento na
superficie sai dos limites do atual regido geogréfica. O valor absoluto negativo
destas células indica a dire¢&o do fluxo.

A escolha do unico caminho possivel de deslocamento da agua em cada uma
das células do MDE ¢ dada pela dire¢cdo do maior declive

A Figura 29 apresenta 0 mapa de drenagem, ou seja, a capacidade de
escoamento da drenagem e onde também estdo realcadas as fei¢cdes topogréficas

da area de estudo.

6°32' 21" N

45 34° 52 09”

7°17° 547

Figura 29 - Mapa da capacidade de escoamento em que valor 0 = area de depressao; valor
negativo esta fora dos limites regido geografica corrente e valor positivo indica a direcdo do
fluxo, seguindo o padrédo D8.
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b) Fatores do solo para USLE associados com a declividade
(length.slope)

Os dados apresentados neste Mapa sao referentes a declividade associado a
fatores relacionados ao solo, presente na USLE, que € a equacgéao universal da perda
de solo.

A USLE (Universal Soil Loss Equation) foi originalmente desenvolvida como
uma ferramenta para ser usada em desenvolvimento de planos de manejo da terra,
para controlar a erosdo e manter o solo produtivo. Mas, depois a USLE comecou a
ser usada para estimar a producdo de sedimentos para projeto de pequenos
reservatorios. Como a consciéncia dos problemas com a qualidade da agua tem
crescido, ela tem sido mais amplamente usada para estimar a producdo de
sedimentos (RUHOFF, 2004).

A USLE é dadapor: A=RKLSCP

Onde:

: € a perda de solo calculada por unidade de area;

: € um fator que representa o poder de erosédo da chuva e do escoamento;
: € um fator de erodibilidade do solo;

: € um fator de comprimento da rampa;

: € um fator de declividade da rampa;

: € um fator de cobertura, uso e manejo;

0O W rnX 0P

: € um fator da pratica de conservacéo do solo.

A precipitacdo ao atingir uma superficie irh se comportar em funcdo da sua
altitude, declividade e orientacdo da vertente da mesma. Se uma vertente tiver
pouca declividade, a infiltracdo é favorecida, enquanto que, se a superficie possuir
maior declividade ocorre um aumento no escoamento superficial. Assim, o
escoamento superficial tem origem, fundamentalmente, nas precipitagdes.

Um dos elementos basicos do ciclo hidrolégico, de maior importancia é o
escoamento superficial, pois a maioria dos estudos hidrolégicos esta ligada ao
aproveitamento da agua superficial e a protecdo contra os efeitos causados pelo seu
deslocamento.

A Figura 30 apresenta os resultados dos fatores L e S, associados a

declividade existente na area de estudo.
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Figura 30 - Mapa de fatores do solo para USLE associados a declividade - valores declividade e
comprimento do declive (LS), multiplicados por 100.

Os resultados obtidos estdo relacionados aos fatores L (comprimento do
declive) e S (declividade) associados a declividade da regido, os quais sao fatores
da USLE. Uma vez que o fator LS € um namero pequeno (geralmente inferior a um),
o0 mapa de saida GRASS ¢ do tipo DCELL (célula do tipo float), por isso cada valor
apresentado é resultado da multiplicacdo do valor obtido por 100 (WELTZ M. A. et
al, 1987).

Os menores valores estdo situados na parte Leste da bacia, tendo sido
encontrado valores no intervalo de 3 a 13.

E na parte Oeste da bacia, onde se encontram as maiores declividades
também esta os maiores valores, sendo encontrado o valor maximo de 43 para a
regido. Este resultado refere-se & mudanca de elevagdo existente entre as células
do MDE ao longo da dire¢ao do fluxo e o comprimento percorrido pelo mesmo.

O fator LS interfere na dindmica erosiva através do comprimento da vertente e
da inclinacdo do relevo, séo fatores fundamentais para a compreensao do processo

do escoamento hidrico superficial.
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c) Sentido do escoamento para USLE (slope.steepness)

A declividade de declive é um parametro fundamental na maioria dos modelos
de erosdo. E o método mais eficiente para sua determinacdo é através de um
modelo digital de elevacéao.

Nos estudos de bacias hidrograficas o comportamento do relevo € muito
importante, visto que as precipitacdes que entram na bacia também contribuem para
o transporte dos sedimentos, como também aquele resultante da acado humana que
tem aterrado o solo, seja com entulho, residuos solidos ou até com o proprio solo. A

Figura 31 apresenta o mapa de comprimento dos declives.

6°32'21”

4° 52’ 09”

7°17° 547

Figura 31 - Mapa de comprimento dos declives (slope.steepness) onde os valores do fator de

comprimento de declividade sdo multiplicados por 100.

O resultado apresentado refere-se ao escoamento, associado ao fator S, o
qgual representa a declividade das vertentes da area de estudo. Uma vez que o fator
S, fator de declividade da rampa, de acordo com a equacéo da USLE, normalmente
apresenta valor inferior a um, o programa SIG GRASS, automaticamente multiplica-
0os por 100. Os valores negativos representam que sdo pontos limitrofes da area
geografica de estudo.

Assim, h4 na area de estudo uma predominancia do valor 1630. E também foi

constado valores fora da area de estudo, a partir de -399.
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E importante notar que esta aproximac&o considera as oito diregdes possiveis
para o declive (padréo D8) ao longo do MDE 30m.

Os processos de erosdo e sedimentacdo sdo dirigidos pelos processos
hidrolégicos de precipitacdo e escoamento. Logo, alguns fatores interferem
diretamente na erosdo e sedimentacdo. Assim qualquer analise de eroséo,
transporte de sedimentos podem também ser observados a partir de uma Bacia
Hidrografica com suas caracteristicas e atributos.

Neste momento, ndo € objetivo deste trabalho a constru¢cdo de um MDEHC —

Modelo Digital de Elevag&o Hidrologicamente Consistente.
d) Mapa de acumulacao (accum)

O aspecto e a declividade contribuem para a direcdo do fluxo de uma regiéao e
consequentemente a rede de drenagem da Bacia Hidrografica em estudo. O mapa
de acumulacéo permite identificar as areas com os maiores fluxo de recebimento.

As areas de acumulacdo representam a contribuicdo de fluxo recebida de
outras células da area de estudo. Foi definido que uma area de fluxo acumulado é
resultante da contribuicdo de fluxo, de no minimo 500 células, ou seja, 4,5 hectares.

A visdo geral do Mapa de Acumulacdo na area de estudo esta apresentada

6°32' 21"

na Figura 32.

36°00° 03"

717 547

Figura 32 - Visdo parcial da area de estudo através do mapa de acumulacdo, elaborado com

base no nimero células de contribuicdo para cada canal da rede de drenagem.
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E onde se podem observar os locais que, visivelmente, ha as maiores
concentracdo de fluxo na regido de estudo. Na Figura 33 € exibido um detalhe do

Mapa de Acumulacao na area de maior concentracao.

Figura 33 - Detalhe do mapa de acumulacéo.

Estas areas de acumulacdo de fluxo ocorrem prioritariamente a jusante, mas
também identificam os pontos de saida, por que o Mapa de Acumulacdo tem como
fundamento o algoritmo de busca A' que procura 0 menor caminho entre as células.

As células com alta acumulacéo de fluxo identificam as areas dos canais de
fluxo. As células com acumulagdo zero de fluxo sdo os locais com as maiores
altitudes e identificam os cumes e os valores negativos indicam que as células tém o

seu destino final, fora da atual regido geografica.

e) Mapa de Visual (Visual)

O mapa visual € util para a visualizagdo dos resultados. Ele apresenta a
acumulacao na superficie da area de estudo para possibilitar uma melhor exibi¢cdo. A
Figura 34 apresenta o mapa visual onde a gradacdo de cores € em funcdo da

acumulacéao de fluxo.
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Figura 34 - Visao parcial da &rea de estudo através do mapa visual, onde a gradacdo de cores é

em func¢ao da acumulacao de fluxo.

Na Figura 35 é exibido um detalhe do mapa visual em fungé&o da acumulacao
de fluxo na rede de drenagem, onde pode ser observada a hierarquia dos tributarios
e os segmentos do fluxo. Dessa forma, a bacia sera delimitada a partir das juncdes

de fluxo existente.

Figura 35 - Detalhe do mapa visual.



69

f) Mapa de bacia (basin)

A bacia de drenagem ou bacia hidrografica exerce a funcdo de um coletor
natural das &guas pluviais precipitada em sua area de acgdo, recolhendo-as e
conduzindo-as como escoamento, ao exutorio da bacia ou da se¢do considerada
através da rede existente a partir do relevo.

O mapa de bacia apresenta que uma unica variavel é atribuida para cada
bacia resultante. O delineamento das bacias ocorre a partir de 3 variaveis: o
algoritmo de busca A' existente no médulo, 0 método D8 e as areas de acumulagéo.
E assim, os cumes e limites da bacia hidrografica de estudo podem ser identificados.
A Figura 36 apresenta, delineada na cor branca, a area que contém inteiramente a

bacia de estudo, ou seja, a Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape.

632" 21"
= i w E

367000

34° 52' 09"

Figura 36 - Mapa de bacias.

Os limites da area que compreende a bacia hidrografica sdo definidos
topograficamente como os pontos que limitam as vertentes que convergem para
uma mesma bacia ou exutorio. A delimitacdo de cada bacia hidrografica é feita no
MDE 30m, seguindo as linhas das cristas das elevag¢des circundantes da secéo do
curso d’agua em estudo. Cada bacia € assim, sob o ponto de vista topografico,
separada das bacias vizinhas restantes.

No delineamento das bacias, que compdem a Bacia Hidrografica de estudo,
toma-se como principio que as areas acima do declive contribuem com o fluxo para

um determinado local.
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Dessa forma, uma sub-bacia é simplesmente parte de uma hierarquia,
significando que a mesma faz parte de uma bacia maior, onde sdo observadas a
direcéo do fluxo e a contribuicdo das células para determinada area. E estas sub-

bacias sdo delineadas a partir das juncdes existentes na rede de fluxo.

g) Mapa do Fluxo de Escoamento (stream)

Em uma bacia hidrografica, o sistema de drenagem é formado pelo rio
principal e seus tributarios. Para o método D8, a partir de um determinado ponto na
area da bacia hidrografica existem oito direcbes de escoamento, relativo as oito
células adjacentes, na qual o fluxo pode escoar.

A direcdo do fluxo é determinada a partir da declividade, isto é, a descida
mais ingreme. E o modulo r.watershed calcula esta distancia a partir do centro das
células. Por isso, no delineamento da rede de fluxo as areas de acumulacdo foram
definidas pelo nimero minimo de células contribuintes. E assim a rede de fluxo é
extraida a partir do numero de células que drenam por cada uma delas.

Os resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras 37 e 38 (38.a e 38.b).
Onde a cada segmento, o programa atribui uma cor, a qual esta relacionada com as
bacias resultantes do Mapa de Bacias.

6°32' 21" N

36° 00" 03"

34°52° 097

Figura 37 - Mapa do fluxo de escoamento.
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Figura 38.a Figura 38.b

Figura 38 - Detalhes da rede de fluxo a partir do Mapa do Fluxo de Escoamento.

Assim, foram identificadas as linhas de drenagem que seguem o padrao de
escoamento caracteristico da forma dendritica, conforme pode ser visualizado na
area da bacia com a sua drenagem principal (Figura 39). Por que a forma de uma
bacia hidrogréafica é importante na determinacdo do tempo de concentracdo, ou seja,
tempo que a agua leva dos limites da bacia para chegar a saida da mesma — o
exutorio.

Em um evento de chuva, as bacias com formato alongado apresentam fluxos
de agua que atingem o exutério em diferentes tempos conforme o seu
posicionamento na bacia. Assim, os fluxos iniciados nas cabeceiras da bacia
percorrem um caminho mais longo, levando assim, um tempo maior do que aqueles

das nascentes proximas do exutorio.
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Figura 39 - Area da BH com a drenagem principal.
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A Figura 40 apresenta o detalhe das sub-bacias com a drenagem, obtido a
partir da BH principal, conjuntamente com o resultante das sub-bacias e a
representacdo da drenagem. A area de drenagem constitui a area plana delimitada
pelo divisor de aguas, dado fundamental para definir a potencialidade hidrica da
bacia hidrogréafica. Também pode ser observada a forma dendritica, a qual

caracteriza o padréo de escoamento.

Figura 40 - Detalhe das sub-bacias com a drenagem.

O resultante da composicéo das sub-bacias, com a drenagem e o MDE 30 m
(MDE de referéncia) € exibido na Figura 41 e utilizando o mddulo r.shade.relief onde
€ possivel avaliar o contorno do relevo, além de possibilitar uma analise da

declividade derivada dos mesmos.

it

Figura 41: Detalhe das sub-bacias com shaded relief e 0 MNT.
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Este trabalho n&o tem como objetivo executar a hierarquizacao dos fluxos dos
cursos d’agua em ordens especificas. Todavia, a representacdo grafica das
caracteristicas da bacia, obtidas através dos moédulos do SIG GRASS, permite
melhor compreender a identidade da bacia, possibilitando assim comparacdes entre
diferentes regides hidrologicas.

Na Figura 42 esta representado, o limite final da Bacia Hidrografica do Rio

Mamanguape com as sub-bacias sobre o MDE 30 m (MDE de referéncia).

6°32' 21" N

36°00' 03"

34°52' 09"

7°17 54"

Figura 42 - Limite final da BH Mamanguape com as sub-bacias.

O limite final da bacia obedece a parametros topograficos, onde o algoritmo
do SIG GRASS traca uma linha pelos pontos mais elevados do terreno,
atravessando o curso d’agua apenas no ponto de saida - seu exutdrio. Na Figura 43
€ apresentado um detalhe da Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape com as sub-
bacias, sobre o MDE 30 m (MDE de referéncia).
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Figura 43 - Detalheda BH Mamanguape com as sub-bacias.

7

Todavia, € importante ressaltar que no Ciclo Hidrolégico, as aguas que
atingem a secdo de determinado curso d’agua, poderdo provir ndo sé do
escoamento superficial como também do escoamento subterraneo, que podera ter
origem em bacias vizinhas. E, inversamente, parte do escoamento superficial podera
concentrar-se em lagos ou lengois subterrdneos que ndo tém comunicagcdo com o
curso de dgua em estudo. Assim € importante salientar o que ja esta definido na Lei
N° 9.433/97 que a bacia hidrografica constitui uma unidade territorial de
planejamento e quanto aos aspectos hidrolégicos pode ser tratada como um sistema
onde ha entradas, saidas e mudancas.

Dessa forma, apés o emprego da metodologia para a obtencdo da Bacia
Hidrogréfica do Rio Mamanguape, a partir da delimitagdo automatizada com a
utilizacéo do SIG GRASS e de dados SRTM extraido do MNT_EMBRAPA, foi obtida

a Bacia Hidrogréafica do Rio Mamanguape, a qual esta representada na Figura 44.
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Figura 44 - Representacdo da BH Mamanguape sobre o mnt_embrapa e o contorno do Estado da Paraiba.
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6.0 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A metodologia apresentada com o propdsito de delimitar automaticamente e
extrair atributos hidrolégicos de uma bacia hidrografica a partir de dados SRTM,
utilizando software livre, mostrou-se exequivel. Esta assercdo é deduzida a partir

dos 3 aspectos a seguir relacionados:

6.1Dados SRTM

Os dados obtidos através da missdo SRTM representam um ganho para a
sociedade, tanto do ponto de vista cientifico como econdémico. E o trabalho
desenvolvido pela Equipe Técnica da EMBRAPA proporciona aos usuarios dados ja
corrigidos, tratados, organizados e de grande utilidade para aqueles que necessitam
de informacdes do Territorio Brasileiro.

Dessa forma, também se recomenda o uso dos dados SRTM para as areas
onde ndo existam informacdes em escala compativel para a andlise ambiental e/ou
planejamento urbano. Vale ressaltar que os dados SRTM estdo disponiveis

gratuitamente na WEB.

6.2 Programa SIG GRASS

E trabalhosa e demorada a extracdo de parametros morfométricos em bacias
hidrograficas, quando se faz uso de métodos analdgicos ou até computacionais com
a interacao do usuario.

Atualmente, os recursos disponibilizados pelas Geotecnologias, possibilitam a
obtencdo de dados sobre os elementos e fenémenos existentes na estrutura das
bacias, de forma mais rapida e com precisao.

O SIG GRASS e uma opcéo de software, que pela grande quantidade de
modulos existentes no programa, atende aos requisitos daqueles que trabalham
nesta area. Por ser um software open source, ndo apresenta nenhum custo para sua
aquisicdo, o que representa uma alternativa para os Orgéos Publicos.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas duas versoes:
6.2.1 e 6.3; todavia, nao foi constatada nenhuma incompatibilidade entre elas. Mas
mesmo assim, 0 SIG GRASS mostrou-se eficiente por possibilitar uma flexibilizacao
na execucdo de procedimentos e apresentar uma grande diversidade de modulos

pertinentes ao estudo realizado.



77

6.3 Extracdo de Atributos Hidroldgicos

Depois da Lei 9433/97, a Bacia Hidrografica tem sido utilizada como uma
unidade de gerenciamento territorial, ou seja, como unidade fisico-territorial para o
planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos. Com a utilizagdo do SIG
GRASS e dos dados SRTM foram obtidos os seguintes resultados para a Bacia
Hidrografica do Rio Mamanguape.

A Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape, encontra-se totalmente inserida no
estado da Paraiba e apresenta as seguintes coordenadas:

N: 6:36:43.17435 S S:7:11:18.472841 S

E: 34:54:24.539737 W W: 35:58:19.482 W

O Modelo Digital de Elevacdo obtido permitiu a caracterizacdo da Bacia
Hidrografica do Rio Mamanguape. Os MDEs tém sido utilizados para delinear redes
de drenagem e limites de bacias hidrogréficas, calcular as caracteristicas de area,
declividade e orientacdo do terreno. Estes indices, 0s quais s&o iniciais, mas nao
conclusivos, objetivam auxiliar estudos hidrolégicos e de outra natureza.

Com o método de interpolacdo espacial, existente no médulo r.resamp.interp
que utiliza o algoritmo Spline com Tensdo Regularizada, o MDE 90 m foi
reinterpolado e apos o processamento, o resultado é apresentado com uma
resolucéo diferente do dado de entrada (input).

Assim, todos os resultados obtidos tém como referencia o MDE 30 m. Entre
os componentes da modelagem hidrolégica assistida por SIG citam-se os dados
provenientes da analise do terreno e da rede de drenagem.

O mapa de relevo sombreado foi obtido utilizando o modulo r.shade.relief,
tendo como resultado o mapa numa escala de cinza com um MDE sombreado. As
areas de maior declividade, que se encontram expostas ao Sol, refletirdo muita luz e
assim sdo mais visiveis; todavia, as areas que se encontram nas encostas nao
iluminadas diretamente pelo sol, ndo refletirdo luz e aparecerdo escuras no modelo.

Por isso, para melhor inferéncia, o produto resultante sombreado foi
renderizado, e assim, observado as vertentes dos rios e afluentes existentes na
bacia, as quais seguem o0 padrdo predominante nos Baixos Planaltos Costeiros e
apresentam-se bem dissecadas, com sulco principal aprofundado.

J& na regido oeste da bacia, se encontram as maiores cotas em relagdo ao

nivel do mar, o que possibilita maiores velocidades do escoamento superficial,
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podendo ocasionar erosdo (ravina e/ou vogoroca). Desse modo, foi possivel avaliar
o papel dos contornos no relevo, além de possibilitar uma andlise da declividade

derivada dos mesmos.

Na parte leste da area de estudo, hd uma predominancia no direcionamento
das declividades para o leste e para o norte, o que demonstra que a area apresenta
uma maior concentracdo de areas com declividade na faixa de até 16%. E, na parte
oeste, as maiores altitudes e as areas de maior percentual para a declividade. No
Planalto da Borborema o aspecto apresenta a orientacdo da declividade,
prioritariamente para o norte, o qual é ratificado com as feicbes geomorfoldgicas da

area.

A declividade dos terrenos de uma bacia hidrografica controla em boa parte a
velocidade com que se da o escoamento superficial, afetando, portanto o tempo que
leva a 4gua da chuva para concentrar-se nos leitos fluviais que constituem a rede de
drenagem. Assim a Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape, de acordo com a area,
apresenta um relevo plano, ondulado e até montanhoso.

Com o médulo r.watershed, existente no SIG GRASS, foi possivel realizar
uma analise da bacia em estudo, obtendo de uma Unica vez diferentes resultados,
tais como: Capacidade de Escoamento (drain); Fatores do solo para USLE
associados com a declividade (length.slope); Sentido do escoamento para USLE
(slope.steep ness); Acumulagao (accum); Visual (Visual); Bacias (basin) e Fluxo de
Escoamento (stream).

O Mapa de Drenagem apresenta a capacidade de escoamento da Drenagem
e também realca as fei¢cdes topograficas da area de estudo.

Os resultados da associagao dos fatores L (comprimento da rampa) e S
(declividade da rampa) associados a declividade da regido sdo menores na parte
Leste da area de estudo, tendo sido encontrado valores no intervalo de 3 a 13.

E na parte Oeste, onde se encontram as maiores declividades também esta
0s maiores valores, sendo encontrado o valor maximo de 43 para a regido. Este
resultado refere-se & mudanca de elevacdo existente entre as células do MDE ao
longo da direcéo do fluxo e o comprimento percorrido pelo mesmao.

Quanto aos resultados referentes ao escoamento, associado ao fator S,

representa a declividade das vertentes na area de estudo. Assim, h4 na area de
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estudo uma predominancia do valor 1630. E também foi constado valores fora da
area de estudo, a partir de -399.

Os processos de erosdo e sedimentacdo sdo dirigidos pelos processos
hidrolégicos de precipitacdo e escoamento. Logo, alguns fatores interferem
diretamente na erosdo e sedimentacdo. Por isso, qualquer andlise de erosao e
transporte de sedimentos podem também ser observados a partir de uma Bacia
Hidrografica com suas caracteristicas e atributos.

O Mapa de Acumulacéo apresenta as areas de contribuicdo de fluxo recebida
de outras células da area de estudo. Neste trabalho, foi definido que uma area de
fluxo acumulado é resultante da contribuicdo de fluxo, de no minimo 500 células. As
células com alta acumulacéo de fluxo identificam as areas dos canais de fluxo. Ja as
células com acumulacédo zero de fluxo sdo os locais com as maiores altitudes e
identificam os cumes e os valores negativos, indicam que as células, possivelmente,
tém o seu destino final, fora da atual regido geografica.

Também como resultado oriundo do modulo r.watershed, temos o mapa
visual, o qual é util para a visualizacdo dos resultados. Ele apresenta a acumulacéo
na superficie da area de estudo para possibilitar uma melhor exibicdo. E assim, em
funcdo da acumulacédo de fluxo na rede de drenagem da area de estudo, onde se
podem observar a hierarquia dos tributarios e os segmentos do fluxo. Dessa forma,
a bacia sera delimitada a partir das juncdes de fluxo existente.

Para a identificacdo dos limites da area que compreende a bacia hidrografica
foram definidos topograficamente pelo SIG GRASS, os pontos que limitam as
vertentes e convergem para uma mesma bacia ou exutorio. A delimitacdo de cada
bacia hidrografica foi feita no MDE 30m seguindo as linhas das cristas das
elevagdes circundantes da secao do curso d’agua em estudo. Cada bacia é assim,
sob o ponto de vista topogréafico, separada das bacias vizinhas restantes.

No delineamento das bacias, que compdem a Bacia Hidrografica do Rio
Mamanguape, tomou-se como principio que as areas acima do declive contribuem
com o fluxo para um determinado local.

E assim, nas etapas posteriores foram geradas as bacias que compdem a
bacia principal, onde a partir disso podem ser criadas sub-bacias, originarias das
anteriores atendendo a critérios de gerenciamento, definidos pelo usuéario. No
programa SIG GRASS, as bacias séo divididas em lado esquerdo e direito e uma

variavel Unica € atribuida para cada metade da bacia hidrogréfica.
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A direcdo do fluxo é determinada a partir da declividade, isto é, a descida
mais ingreme. E o modulo r.watershed calcula esta distancia a partir do centro das
células. Por isso, no delineamento da rede de fluxo, a partir do MDE 30m; as areas
de acumulacéo sao definidas pelo nimero minimo de células contribuintes. E assim
a rede de fluxo é extraida a partir do nimero de células que drenam por cada uma
delas. Neste momento foi possivel identificar que as linhas de drenagem, as quais
seguem o padrdo de escoamento caracteristico da forma dendritica.

Dessa forma, a representacdo grafica das caracteristicas da bacia, obtida
através dos médulos do SIG GRASS, permitiu melhor compreender a identidade da
Bacia Hidrogréafica do Rio Mamanguape. E a metodologia desenvolvida com base na
utilizacdo de métodos computacionais para o0 estudo de Bacias Hidrograficas,
permite a obtencdo de informacdes de forma mais rapida, eficiente e padronizada.

Os resultados obtidos indicam a sua viabilidade de aplicagéo.

6.4 Consideragdes finais

Apbs a explanacéo dos resultados anteriormente descritos, sdo apresentadas
algumas consideracdes para futuros trabalhos, objetivando o alcance de uma melhor
efichcia com uma maior acuracia.

1. Construcédo de varios MDE, a partir da combinacédo de diferentes valores de
tensdo, de suavizagdo e do numero de pontos a serem interpolados por vez e
utilizando as analises estatisticas, tais como o Erro Quadratico Médio, o Critério de
Informacéo de Akaike e o Coeficiente de Determinagédo para apreciacdo e escolha
do melhor MDE;

2. Refinamento do MDE 90 m para MDE 30 m com utilizagdo de outros
interpoladores presente no SIG GRASS;

3. Avaliacdo da exatiddo obtida com o MDE SRTM gerado, tendo como
referéncia, pontos cotados oriundos de restituicdo fotogramétrica e de coleta em
campo com estacdo total ou pontos de GPS com alta precisdo — Receptores
Geodésicos, para que possam ser atingidas precisdes centimétricas;

4. Utilizacdo de outros moédulos existentes no SIG GRASS para a geracao de
outros produtos;

5. Criacéo de tabelas com mais atributos, a serem apreciados para as bacias

e sub-bacias da area de estudo;
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6. Estabelecer a APP - Area de Preservacéo Permanente ao longo da rede de
drenagem da bacia hidrografica;

7. Extracdo de parametros morfométricos, que possibilitem uma analise
temporal da evolucdo dos elementos, tais como os canais fluviais, para que sejam
aplicadas medidas mitigadoras, voltadas para o gerenciamento dos rios;

8. Andlise da distribuicdo espacial resultante do processo de urbanizacgéo;

9. Diagnéstico Ambiental da Bacia Hidrogréfica;

10. Extensdo da metodologia apresentada para as outras Bacias
Hidrogréaficas do estado da Paraiba.

Assim, pode-se observar que trabalhar com os Recursos Hidricos € uma
atividade que tem como base a utilizacdo de um recurso vital para a sociedade - a
agua. Portanto, esta atividade deve ser planejada, e nesse campo a presenca do
Geoprocessamento é indispensavel. Todavia, é importante reforcar de que néao
basta disponibilizar uma ferramenta capaz de elaborar bonitos resultados, o
essencial é utilizar todo este aparato tecnolégico para a realizacdo de um
ordenamento no territdrio que proporcione o desenvolvimento integrado e de forma

racional.
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