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RESUMO

A lei 9.433/97 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e foi um marco
para a gestdo desses recursos no Brasil, adotou como unidade de gestdo as bacias
hidrograficas e implantou o modelo descentralizado, que tem como principio a inte-
gragao entre todos os atores sociais envolvidos no contexto das bacias. Para que a
gestdo dessas bacias hidrograficas seja eficiente, é necessario que se tenha o ma-
ximo de informagdes sobre a sua dindmica de funcionamento, e essas informagdes
sdo obtidas através da caracterizagao, seja ela fisiografica, morfométrica ou hidrica, e
uma das formas mais utilizadas de se realizar essas caracterizacdes sdo os chamados
sistemas de informacgdes geograficas (SIGs). Através dessa ferramenta é possivel ob-
ter dados especializados sobre a area de estudo, sejam eles sobre relevo, declividade,
drenagem e etc., facilitando a interpretagdao dos fenbmenos que ocorrem na bacia e
auxiliando na tomada de deciséo sobre o uso dos recursos hidricos. A partir desse
contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar a caracterizagdo da sub-
bacia hidrografica do rio Papocas, litoral sul do Estado da Paraiba, utilizando a ferra-
menta de geoprocessamento, através dos SIG’s Qgis, Grass Gis e SAGA, a partir de
dois modelos digitais de elevacdo, um extraido de cartas topograficas na escala
1:25.000 e o outro de imagens de radar SRTM, cuja resolugéo espacial € de 30 me-
tros, com o intuito de comparar os resultados e descobrir qual o mais indicado para

este tipo de trabalho.

Palavras chave: Bacias hidrograficas, Geoprocessamento, Caracterizagao.



ABSTRACT

The law 9.433 / 97 established the National Water Resources Policy and was a
landmark for the management of these resources in Brazil, adopted as a management
unit the hydrographic basins and implemented the decentralized model, which has as
principal the integration among all the social actors involved in the context of the ba-
sins. In order for the management of these hydrographic basins to be efficient, it is
necessary to have as much information about their operating dynamics as possible,
and this information is obtained through the characterization, be it physiographic, mor-
phometric or hydrographic, and one of the most used forms of making these charac-
terizations are the so-called geographical information systems (GIS).Through this tool
it is possible to obtain specialized data about the study area, be it relief, declivity, drain-
age, etc, facilitating the interpretation of the phenomena that occur in the basin and
assisting in decision making on the use of water resources. From this context, the pre-
sent work had the objective of characterizing the watershed of the Papocas River,
south coast of the State of Paraiba, using the geoprocessing tool, through the SIG’s
Qgis, Grass Gis and SAGA, from two digital models of elevation, one extracted from
topographic charts on the 1: 25,000 scale, and the other from SRTM radar images,
whose spatial resolution is 30 meters, in order to compare the results and find out

which one is best suited for this type of work.

Keywords: hydrographic basins, geoprocessing, characterization.



1.INTRODUGAO

Atualmente o planejamento e a boa gestao das atividades humanas, principal-
mente aquelas ligadas a recursos naturais é fundamental na busca do desenvolvi-
mento sustentavel, com os recursos hidricos ndo pode ser diferente. Com a crise am-
biental se tornando um problema cada vez maior e a quantidade de agua doce poluida
e contaminada chegando a niveis alarmantes, cuidar das nossas reservas de agua se
torna uma atividade imprescindivel.

Nas ultimas décadas, vimos um aumento na quantidade de paises dando maior
foco nas suas legislagdes ambientais, incluindo as que tratam especificamente de re-
cursos hidricos, como aconteceu no Brasil, com a Politica Nacional dos Recursos Hi-
dricos instituida com a lei 9.433/97, conhecida como “lei das aguas”.

O modelo de gestao instituido pela PNRH adotou a bacia hidrografica como
unidade de gestao territorial, além de trabalhar de forma descentralizada, incluindo no
processo além do poder publico e profissionais da area, os usuarios e comunidades.

Para facilitar os processos de planejamento e gestdo existem varias ferramen-
tas, dentre elas, o geoprocessamento com todo o seu arcabouco técnico, como a ana-
lise espacial fornecida pelos sistemas de informacdes geograficas (SIG’s), a geoesta-
tistica, a cartografia digital e o sensoriamento remoto. Portanto, o geoprocessamento
tem uma posigcao de destaque pela possibilidade de se trabalhar com dados espacia-
lizados, criando analises detalhadas e integrando diferentes variaveis que ajudem na
tomada de deciséo, promovendo uma gestao territorial mais eficiente.

Para a gestao territorial ser eficiente, € fundamental o conhecimento amplo das
areas em questao, e € justamente na premissa de que nao se pode planejar e nem
gerenciar aquilo que nao se conhece que o presente trabalho se fundamenta.

A partir da ferramenta de geoprocessamento é possivel se trabalhar com bacias
hidrograficas visando a geragéo de informagdes e conhecimento sobre a area, através
do levantamento de diversas caracteristicas apresentadas na forma de mapas, forne-
cendo dados sobre a dindmica hidroldgica, relevo, forma, uso e ocupagao do solo,
utilizagdo da agua, entre outros, que sao de fundamental importancia para se gerir
uma bacia hidrogréfica.

O geoprocessamento € uma ferramenta multidisciplinar, que vem sendo utili-

zada em diversas areas para criar e disseminar informacao, gerando conhecimento e
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auxiliando na melhor utilizagao de dados geograficos.

A adocgao de procedimentos e técnicas de analise espacial para a geragao de
informacdes e conhecimento de determinado recorte espacial auxilia no processo de
planejamento e gestdo, bem como de tomada de decisdo de atores sociais envolvidos
em tal espago, como por exemplo, bacias hidrograficas.

Para Elesbon et al. (2011) a delimitagdo de uma bacia hidrografica e sua ca-
racterizagdo morfométrica sdo procedimentos comumente utilizados em analises hi-
drolégicas e ambientais. O advento e a consolidagado dos Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG’s) e o aprimoramento na geragao dos Modelos Digitais de Elevagao
(MDE’s) tém contribuido, de forma expressiva, no desenvolvimento de metodologias
automaticas para obtencao de variaveis morfométricas de forma mais eficiente, confi-
avel e com reprodutibilidade cientifica.

Segundo Bier (2013) um dos procedimentos mais comuns em analises hidrol6-
gicas e ambientais de uma bacia hidrografica, a caracterizagcdo morfométrica e hidro-
l6gica tem como objetivo elucidar as varias questdes relacionadas ao entendimento
da dindmica ambiental local e regional.

A combinagao dos diversos dados morfométricos permite a diferenciagao de
areas homogéneas. Estes parametros podem revelar indicadores fisicos especificos
para um determinado local, de forma a qualificarem as altera¢gdes ambientais. Em ou-
tras areas, tais parametros podem perder a expressao, exibindo indicadores fisicos
que se integram de modo diverso (ANTONELI; THOMAZ, 2007).

A auséncia de informacdes e conhecimento sobre determinado recorte espacial
torna o seu planejamento e sua gestao deficitaria ao ponto de nao corroborar com o
desenvolvimento sustentavel local/territorial.

Poratanto, esse trabalho se faz pertinente pelo fato de gerar informacgdes e co-
nhecimento que atualmente sdo escassos para a area alvo. Cujo objetivo foi realizar
uma caracterizacao fisiografica e morfométrica da sub-bacia hidrografica do Rio Pa-
pocas, litoral sul do Estado da Paraiba, utilizando ferramentas de geoprocessamento,
através dos SIG’s Qgis, Grass Gis e SAGA, a partir de dois modelos digitais de eleva-
cao, um extraido de cartas topograficas na escala de 1:25.000, e o outro de imagens
SRTM cuja resolugao espacial € de 30m
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos

As discussodes internacionais com vistas a assegurar agua, em quantidade e
qualidade, a uma populagédo cada vez mais crescente e ao processo de desenvolvi-
mento dos paises, tém apontado, sobretudo nas ultimas décadas, que a agua é re-
curso que, por sua esséncia e dindmica, necessita que sua gestao se dé de forma
integrada. A consequéncia de seu uso irracional, no modelo atual de desenvolvimento
expropriador e predador, tem indicado que em muitos lugares os limites de capacidade
dos ecossistemas para se renovarem estdo esgotados ou em vias de esgotamento
(SENRA; NASCIMENTO, 2017).

E dentro deste contexto de sustentabilidade que o planejamento e a gestéo
integrada de recursos hidricos devem ser discutidos e analisados. O adjetivo “inte-
grado” indica que os aspectos de qualidade e quantidade devem ser considerados em
conjunto e que o recurso hidrico é parte de um sistema regional onde outras interfaces
de setores correlatos (por exemplo: transportes, saude publica, defesa civil, agricultura
e outros) devem ser adequadamente consideradas (BRAGA; BARBOSA;
NAKAYAMA, 1998).

Segundo Campos e Studart (2003), em sentido amplo a gestdo das aguas €&
definida como o conjunto de procedimentos organizados no sentido de solucionar os
problemas referentes ao uso e ao controle dos recursos hidricos. O objetivo da gestao
€ atender, dentro das limitacdes econbmicas e ambientais e respeitando os principios
da justica social, a demanda de agua pela sociedade com uma disponibilidade limi-
tada.

A Lei Federal 9.433, de 8 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e estabeleceu o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SNGRH) e, ao definir principios basicos para uma gestéo eficaz
das aguas, no Brasil, adotou a bacia hidrografica como unidade de planejamento de
politicas publicas, a fim de garantir o direito ao acesso a agua de boa qualidade para
as atividades produtivas, bem como, para sua utilizacdo pelas geragdes futuras.
(CARVALHO et al., 2009)

As acoes integradas no manejo das bacias e das sub-bacias hidrograficas in-

troduzem um novo “modelo” de gestdo de desenvolvimento sustentavel, que visa
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preservar efetivamente os recursos naturais, integrando o homem ao meio. Neste con-
texto, a integracdo homem-ecossistema se inicia por um planejamento do uso dos
recursos naturais, ou seja, por planos e agdes de ocupacdo do espaco fisico. (Mari-
nho, 2011).

2.2. Bacias Hidrograficas

Para Paz (2004) a expresséo bacia hidrografica é usada para denotar a area
de captagao natural da agua de precipitagao que faz convergir os escoamentos para
um unico ponto de saida, que é chamado de exutorio. A bacia é constituida por um
conjunto de superficies vertentes — terreno sobre o qual escoa a agua precipitada — e
de uma rede de drenagem formada por cursos d’agua que confluem até resultar um
leito unico no exutorio.

Sabe-se que uma bacia hidrografica € um sistema complexo e sofre influéncia
de fatores internos e externos, que podem comprometer as diversas relagdes de equi-
librio do mesmo, e, possivelmente, culminar em sua degradagéo (CARVALHO et al.,
2009).

Segundo Elesbon et al. (2011, apud Tucci, 2004) uma bacia hidrografica pode
ser entendida como uma area definida topograficamente, drenada por um curso de
agua ou um sistema conectado de cursos de agua, tal que toda vazao efluente seja

descarregada por uma unica saida.

2.3. Caracterizagao Fisiografica

A caracterizagao fisiografica de uma bacia hidrografica, diz respeito a analise
das caracteristicas fisicas presentes na area, elaborando uma interagao entre esses
elementos, levando ao conhecimento das possiveis evolugcbes desses ambientes,
bem como, prevenir possiveis degradagdes. Portanto, a partir do momento que se
conhece essas interacdes, tornam-se possivel sugerir formas apropriadas de uso e
ocupagéo da terra, reduzindo os impactos sobre o ambiente.(MEDEIROS; SAO
MIGUEL; BRUGNOLLI, 2014)

As caracteristicas fisiograficas de uma bacia hidrografica influenciam nos pro-

cessos de infiltracdo de agua no solo, na quantidade de agua produzida como defluvio,
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na evapotranspiragao, na ocorréncia e distribuigdo das precipitagdes, nos escoamen-
tos superficial e subsuperficial, dentre outros.(ALMEIDA et al., 2017)

Para o gerenciamento de uma bacia hidrografica, se torna imprescindivel o co-
nhecimento de suas caracteristicas fisicas. Bem como, as diversas formas de uso e
ocupacao da terra, que podem afetar os recursos naturais, principalmente quando as
fragilidades da area sao desconhecidas. Dessa forma, estudos integrados que visem
diagnosticar as condigbes do ambiente natural e avaliar a dindmica no ambiente, po-
dem contribuir para o zoneamento de uma bacia hidrografica e sua gestao sustenta-
vel.(SENRA; NASCIMENTO, 2017)

De acordo com Carvalho et al. (2009) apud Moura (2006) a caracterizagao fisi-
ografica de uma microbacia hidrografica € primordial para a elaboragéo e implemen-
tacado de projetos de infraestrutura, pois, a medida que se conhece a dinamica do
escoamento superficial de uma bacia hidrografica, cria-se a possibilidade de se dire-
cionar o fluxo da agua pluvial para pontos estratégicos dessa bacia.

Uma das tecnologias que possibilitam a caracterizagao fisica de uma regiéo é
denominada geotecnologia. Esta tecnologia permite o emprego de diversas ferramen-
tas disponiveis para o conhecimento, gestao e monitoramento das bacias hidrografi-
cas de uma regiao e o aproveitamento dos recursos naturais ali existentes (FLAUZINO
et al., 2010).

2.4. Parametros Morfométricos

De acordo com Almeida et al. (2017, apud Pissarra et al.,2010), por meio da
analise morfométrica € possivel descrever parametros morfoldgicos e seus processos,
no intuito de diagnosticar mudangas, com ou sem interferéncias antropogénicas.
Trata-se de medidas que subsidiam a analise de fenbmenos geoldgicos, sujeitos a
variagdes significativas a compreensao das mudangas ambientais antrépicas.

A caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrografica € um dos primeiros e
mais comuns procedimentos executados em analises hidrolégicas ou ambientais, e
tem como objetivo elucidar as varias questdes relacionadas com o entendimento da
dindmica ambiental local e regional (TEODORO et al., 2007).

Segundo Elesbon et al. (2011) a delimitagcdo de uma bacia hidrografica e sua

caracterizagdo morfométrica sdo procedimentos comumente utilizados em analises
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hidrolégicas e ambientais. O advento e a consolidagdo dos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG’s) e o aprimoramento na geragao dos Modelos Digitais de Elevagao
(MDE’s) tém contribuido, de forma expressiva, no desenvolvimento de metodologias
automaticas para obtencao de variaveis morfométricas de forma mais eficiente, confi-
avel e com reprodutibilidade cientifica.

Para Santos et al. (2012) o conhecimento das caracteristicas morfométricas
de uma bacia hidrografica € essencial para o desenvolvimento de planos que visem a

compreensao dos processos neste meio.

2.5. Geoprocessamento e os Sig’s

O termo geoprocessamento pode ser literalmente definido como “processa-
mento informatizado de dados georeferenciados”. Utiliza programas computacionais
que permitem o uso de informacgdes cartograficas (mapas, cartas topograficas, dados
diversos) e informagdes de qualquer natureza que se possa associar a coordenadas
geograficas (ANA,2012).

O geoprocessamento pode ser definido como sendo o conjunto de tecnologias
destinadas a coleta e tratamento de informagdes espaciais, assim como o desenvol-
vimento de novos sistemas e aplicagdes, com diferentes niveis de sofisticagdo. Em
linhas gerais o termo geoprocessamento pode ser aplicado a profissionais que traba-
Iham com cartografia digital, processamento digital de imagens e sistemas de infor-
macao geografica. Embora estas atividades sejam diferentes elas estao intimamente
inter-relacionadas, usando na maioria das vezes as mesmas caracteristicas de
hardware, porém software distinto (ROSA,2013).

O geoprocessamento focaliza, primordialmente, o levantamento e a analise de
situagdes ambientais representadas por conjuntos de variaveis georreferenciadas e
integradas em uma base de dados digitais. Necessita, por definigdo, contar com uma
base cartografica confidvel sobre a qual coligara seus dados, analisando relagdes de

dependéncia e precedéncia (ANA,2012).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacdao Da Area De Estudo

A bacia do rio Papocas esta localizada entre os Estados de Paraiba e Pernam-
buco, € uma sub-bacia da bacia do rio Abiai, tendo um papel importante no abasteci-
mento de agua das cidades de Conde e Alhandra, além da regido metropolitana de
Joao Pessoa, através do sistema adutor Abiai-Papocas, construido para solucionar
um problema de abastecimento na capital Paraibana e cidades vizinhas.

O rio Papocas tem sua nascente na comunidade Rio Preto, municipio de Pe-
dras de Fogo - PB, sendo o principal rio do municipio de Alhandra — PB, percorre cerca

de 30km até desaguar no rio Abiai, do qual € o principal tributario.

Figura 1. Mapa de localizagédo da bacia hidrogréfica.

269500 273000 276500 280000 283500 287000 200500 204000 297500 301000 304500

308000 311500 315000

50 100 150 200 km
™ ™ ™

1:175.000

Projecao: Universal Transversa de Mercator (UTM)
Fuso: 2
Datum: Sirgas 2000
Técnico responsavel: Cleisson Paulo Corcine

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2. Dados Matriciais (Rasters)

Para realizar a caracterizagcdo de uma bacia através de um SIG € necessario
que se tenha inicialmente informacdes de relevo, altitude e declividade, que sao obti-
dos através dos chamados Modelos Digitais de Elevagao (MDE). Existem duas formas
principais de se obter um MDE, através de imagens de radar ou cartas topograficas
digitalizadas.

Trabalhar com cartas topograficas digitalizadas implica na necessidade de ve-
torizar todas as informagdes que sejam necessarias e, a partir dessas informacgoes,
criar um MDE préprio, o que demanda mais tempo e esfor¢o, mas teoricamente traria
resultados com mais qualidade. Por outro lado, utilizar imagens de radar, no caso, da
Missao Topografica Radar Shuttle (SRTM), disponiveis na internet, implicaria em ad-
quirir o MDE pronto, avangando as etapas de criagdo do mesmo, porém, obtendo re-
sultados com uma menor resolugao espacial.

Diante disso, a decisdo tomada foi de abordar as duas formas, criando um pa-
rametro de comparagao para observar se houve diferenga significativa entre os resul-
tados, e determinando as vantagens e desvantagens de trabalhar com as cartas to-
pograficas.

O trabalho foi desenvolvido utilizando os softwares Qgis, Grass Gis e SAGA,
todos séo softwares gratuito de cédigo aberto, que trabalham de forma integrada e
possuem inumeras possibilidades de utilizagdo quando se trata de dados espacializa-

dos, configurando-os como 6timas opg¢des para este tipo de estudo.

3.3. Cartas Topograficas
3.3.1. Preparacao das Cartas

As cartas topograficas utilizadas foram produzidas pelo exército brasileiro, aten-
dendo a uma demanda da superintendéncia do desenvolvimento do Nordeste (SU-
DENE), na escala de 1:25.000 tendo sua primeira impressao realizada no ano de
1974. Para realizar o trabalho foram utilizadas as seguintes cartas: Acau (SB.25-Y-C-
VI-1-NE), Alhandra (SB.25-Y-C-III-3-SO), Conde (SB.25-Y-C-III-3-NO), Pedras de
Fogo (SB.25-Y-C-1I-4-SE), Pitimbu (SB.25-Y-C-I1I-3-SE), Rio Mamuaba (SB.25-Y-C-
[I-4-NE) e Tejucupapo (SB.25-Y-C-VI-1-NO).
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Como as cartas digitalizadas nao possuem nenhuma informagéao geogréafica, foi
necessario transformar as informagdes impressas em informacdes digitais, o primeiro
passo foi coloca-las no seu Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC) original,
Carrego Alegre UTM, 25s e em seguida atualizar para o sistema atualmente em vigor
no Brasil, Sirgas 2000 UTM 25s, através do comando Reprojetar (Raster > Proje-
¢coes> Reprojetar).

Depois foi necessario utilizar as coordenadas das proprias cartas para localiza-
las espacialmente dentro do software, utilizando o complemento georreferenciador
GDAL (Raster > Georreferenciador > Georreferenciar). As cartas foram abertas
uma de cada vez, marcando uma quantidade de pontos com suas coordenadas, a
depender do tamanho da area de interesse e de acordo com as informacgdes contidas
na propria carta.

Com as cartas devidamente georreferenciadas e reprojetadas, chegou a hora
de extrair a area util, recortando as bordas onde ficam as informacdes. As cartas foram
recortadas uma de cada vez utilizando a ferramenta recorte (Raster > Extrair > Re-
corte), tendo como camada mascara um poligono vetorial do tamanho da area util,
sobreposto a imagem de cada carta.

Nesse ponto as cartas foram unidas formando um arquivo Unico, utilizando a
ferramenta de criacdo de mosaicos (Raster > Miscelanea > Mosaico). Etapa funda-
mental para a sequéncia do trabalho, visto que a rede de drenagem da bacia passa

pela area das sete cartas.

3.3.2. Edigcao Topologica

Com o mosaico da area pronto deu-se inicio a etapa de edigao topoldgica, no
qual primeiramente toda a rede de drenagem foi digitalizada em formato vetorial do
tipo shapefile (*shp), criando uma camada de linhas e marcando essas linhas se-
guindo os cursos originais dos rios e riachos dispostos na area, com seus respectivos
nomes quando disponivel, e tendo em vista a geragao de um perfil de declividade do
rio principal, ele foi copiado para uma camada separada dos demais.

A partir dai foi necessario delimitar a area da bacia utilizando os corpos d’agua,
curvas de nivel e pontos cotados. O primeiro passo foi marcar a area de saida da

vazao do rio principal, chamado exutorio, criou-se entdo uma nova camada vetorial
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(*shp) no formato de ponto para demarcar o exutério que posteriormente foi o ponto
de partida para a delimitagao.

Numa nova camada vetorial (*shp), desta vez em forma de poligono, seguindo
0s cursos d’agua e de acordo com as curvas de nivel e pontos cotados, o divisor de
aguas da bacia foi demarcado, resultando, consequentemente, na delimitagéo da area
de escoamento da bacia. Utilizando a mesma ferramenta do recorte da area util das
cartas, o mosaico foi recortado utilizando como camada mascara o shapefile constru-

ido anteriormente, para ficarmos apenas com o arquivo raster da bacia.

Figura 2. Edigdo topolégica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Repetindo o processo da digitalizagdo da rede de drenagem com uma nova
camada também de linhas, para digitalizar todas as curvas de niveis presentes na
area, armazenando a elevagao de cada uma, porque, a partir dessas curvas e seus
respectivos valores de elevagao, posteriormente foi gerado o MDE da bacia.

Tendo em maos os arquivos vetoriais da delimitacdo da bacia, rede de drena-

gem e curvas de nivel foi possivel extrair alguns dados utilizando a calculadora de
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campo do Qgis, como por exemplo, da rede de drenagem foi calculado o comprimento

dos cursos d'agua, e da delimitagao, os valores de area e perimetro da bacia.

3.3.3.Geracao do MDE

Para essa etapa foi utilizado o programa Grass Giss. Inicialmente foi aberto um
novo projeto no complemento (Complementos > GRASS > Novo Mapset) configu-
rando de acordo com o SRC do projeto e a localizagdo da area de interesse, em se-
guida com o Mapset aberto os médulos comegaram a ser utilizados (Complementos
> GRASS > Abrir Ferramentas GRASS), esse diretério € comum para todos os al-
goritmos pertencentes ao Grass Giss utilizados no trabalho, o primeiro a ser utilizado
foi o de importagé&o de arquivos vetoriais (v.in.ogr.qgis).

O segundo foi o de conversao de vetores em raster (v.to.rast.attr), esse mo-
dulo converte para raster o valor do atributo escolhido na tabela de atributos, nesse
caso, os valores de elevagao. Ja com as curvas de nivel rasterizadas, chegou a hora
de utilizar o médulo que gera o MDE (r.surf.contour), através das curvas de nivel
esse modulo cria um modelo de elevagao do terreno, que € objetivo dessa etapa do

trabalho.

3.4. Imagens de Radar Srtm

3.4.1.Reprojecado e Mosaico

Para o trabalho com as imagens de radar foram utilizadas duas imagens SRTM

de 30m na escala aproximada de 1:150.000, baixados do site Earth Explorer, um pro-

jeto do USGS que disponibiliza imagens de diversos tipos gratuitamente.

Apods o download das imagens no site Earth explorer pertencente ao USGS, a
bacia ficou localizada entre duas folhas SRTM, dai a necessidade de um mosaico.
Nessa etapa os procedimentos utilizados foram os mesmos ja feitos com as cartas
topograficas, as imagens orginalmente estdo no SRC WGS 84 e foram reprojetadas
para Sirgas 2000 UTM 25S. Para o Mosaico, com as duas imagens abertas no sof-
tware e através do comando de criacdo de mosaicos, as duas imagens foram unidas

formando um unico arquivo.
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3.4.2.Delimitagdo da Bacia e Recorte

Novamente o Grass Giss foi utilizado, a partir do mapset criado para gerar o
MDE das cartas topograficas da rede de drenagem, que foi utilizada como base, nas
ferramentas do programa o arquivo vetorial da rede de drenagem foi importado atra-
vés do algoritmo (v.in.ogr) e o mosaico de imagens SRTM usou o algoritmo
(r.in.gdal.qgis).

Com os dois arquivos inseridos no programa o algoritmo (r.watershed) foi uti-
lizado para delimitar as bacias hidrograficas da imagem, incluindo a que foi alvo do
estudo, vale salientar que o tamanho das bacias geradas vai depender do numero
minimo de pixels que for selecionado na configuragdo do algoritmo, a partir do total
de pixels do mosaico deve ser selecionado uma porcentagem de acordo com o tama-
nho das bacias que se deseja obter.

Para facilitar o calculo de area e perimetro da bacia o raster gerado foi poligo-
nizado, ou seja, convertido de raster para vetor (Raster > conversao > Poligonizar),
e salvo apenas com a feicdo da bacia de interesse. Essa camada vetorial da bacia foi
utilizada como camada mascara para recortar o mosaico, obtendo o MDE da bacia do

rio Papocas.

3.4.3.Rede de Drenagem

Para esta etapa foi utilizado o programa SAGA, que também esta inserido no
Qgis, na opgao Terrain Analysis — Hidrology, com o algoritmo Fill Sinks (wang e
Liu) que teve com objetivo preencher as depressdes do MDE, necessario para extrair
a rede de drenagem. Ainda no SAGA, no menu Terrain Analysis — Channels, com o
algoritmo Channel Network and Drainage Basins, a rede de drenagem foi extraida,
incluindo a ordem dos rios.

A partir deste ponto, a mesma metodologia foi utilizada para os dois MDEs da
bacia hidrografica do rio Papocas, um gerado a partir da vetorizagao das informacodes
descritas nas cartas topograficas digitalizadas, e o outro, gerado a partir de imagens
SRTM disponibilizadas pelo USGS, com o objetivo de comparar os produtos gerados,
avaliando a viabilidade de se trabalhar com as cartas topografica para este tipo de

caracterizagao.
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3.5. Analise de Relevo

A primeira caracteristica da bacia a ser avaliada foi o relevo, representado es-
pacialmente, por um mapa hipsométrico, que nada mais € do que a representagao do
relevo de uma area em classes de cores equivalentes a elevagao do terreno. Antes
de tudo a renderizagao de banda do MDE teve suas propriedades alteradas para exibir
valores de minimo e maximo.

O algoritmo usado para a reclassificac&o foi o r.recode pertencente ao GRASS,
que necessita de um arquivo contendo as regras de classes para determinagao dos
intervalos, nesse caso, a amplitude de cota de cada modelo foi calculada, e a partir
dela, o relevo foi dividido em 5 classes iguais. A partir do MDE hipsométrico obtido, foi
atribuido um esquema de cores para representar as classes do relevo, conforme des-

crito na tabela 1.

Tabela 1. Classes de Relevo
Classes de Relevo

Cartas topograficas Imagens SRTM
5—-42m 2 —40m
42 —79m 40 — 78m
79 —116m 78 —116m
116 — 153m 116 — 154m
153 — 190m 154 — 192m

Fonte: Dados da pesquisa.

Outro fator importante na analise ¢é a altitude média da bacia foi calculada adap-

tando a metodologia de Carvalho e Silva (2006), conforme descrito na tabela 2.

Tabela 2. Distribuigdo de altitude para calculo da altitude média.

ALTITUDE MEDIA

1 2 3 4 5
PONTO ME- 2 AREA ACU- *
COTAS DIO AREA (KM?) MULADA COL2*COL3
5-42m 23,50 66,15 66,15 1554,52
42 - 79m 60,50 78,86 145,01 4771,03
79 - 116m 97,50 109,47 254,48 10673,32
116 - 153m 134,50 30,69 285,17 4127,80
153 - 190m 171,50 7,34 292,51 1258,81
TOTAL - 292,51 - 22385,49

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dessa tabela, a altitude média foi calculada conforme a equagao 1.

> Coluna 5
Eq (1).

Altitude Média = =—
> Coluna 3
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3.6. Analise de Declividade

A declividade do terreno é outra caracteristica importante de uma bacia hidro-
grafica, principalmente em analises hidrolégicas e fisicas. Utilizando um SIG é possi-
vel obter um mapa de declividade, mas para isso € necessario o calculo da mesma,
que também pode ser feito no software QGIS, utilizando o comando de anadlise de
modelos digitais de elevagao (Raster > Analise > MDE), selecionando a opgéo de
declividade, e em seguida, marcando a opgao de representar essa declividade em
porcentagem.

Para o estudo, a classificacdo da declividade foi realizada de acordo com a
metodologia do Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos (EMBRAPA; 2018), que
divide o relevo em seis classes.

Assim como no mapa hipsométrico foi necessario reclassificar o arquivo para
as classes propostas utilizando o algoritmo r.reclass do GRASS, inserindo o mapa
com a declividade calculada em porcentagem e o arquivo com as regras de classes.

Em seguida o estilo do mapa foi alterado de banda simples cinza para falsa cor

e um esquema de cores semelhante ao dos mapas de declividade da EMBRAPA foi

adicionado.
Tabela 3. Classificagao das declividades do relevo.
Declividade % Discriminacao

0-3 Relevo Plano
3-8 Relevo Suave Ondulado
8-20 Relevo Ondulado

20 -45 Relevo Forte Ondulado

45 -75 Relevo Montanhoso
>75 Relevo Escarpado

Fonte: EMBRAPA (2018).

Outro fator importante é saber qual a area que cada classe de relevo ocupa em
relacdo a declividade na bacia, e esse valor foi calculado utilizando o algoritmo r.re-
port, também pertencente ao GRASS, esse algoritmo gera um relatorio com as areas
de cada classe na unidade de medida escolhida, no caso, quildbmetros quadrados.

Outro elemento importante conseguido através do Qgis foi o perfil longitudinal
do rio principal, fundamental na analise e representacdo de declividade do mesmo,
utilizado também para chegar a representagdes mais precisas, como a chamada de-
clividade S2.
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Gerado no plugin profile tool, onde a partir do MDE da bacia e do arquivo
vetorial do tipo linha representando o rio principal, € gerado um grafico e os pontos

em uma tabela que foi exportada para o Excel, onde os perfis foram criados.

Figura 3. Perfis Longitudinais do rio principal.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além do mapa de declividade da bacia e do perfil longitudinal do rio principal,
foi calculada a declividade do mesmo por dois métodos distintos, chamados de S1 e
S2. A primeira é baseada na diferenca de altitude entre a nascente e a desemboca-
dura do rio, obtida calculando justamente a raz&o entre a diferenga de entre as cotas

extremas e sua extensao horizontal, como descrito na equacgéo 2.

Onde: AH = Variacéo entre as cotas extremas do
S1=— Eq. (2) rio principal (m)
L = Comprimento do rio principal (m)

A declividade S2 é baseada no critério de equivaléncia de areas, encontrada
tracando uma linha no perfil longitudinal, tal que, a area compreendida entre ela e o
eixo das abscissas, seja igual a compreendida entre a curva do perfil e a abscissa.

Em seguida, calculada conforme a equagéao 3.

52 =2 xL';lbp Eq. (3) Onde: Awp = Area abaixo do perfil

L = Comprimento do rio principal
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3.7. Relevo Sombreado

Buscando melhorar a visualizacdo dos mapas, um efeito de relevo sombreado
que traz uma apresentagao mais bonita a mapas de relevo e declividade foi adicionado
ao projeto, a partir dos MDEs gerados inicialmente. Novamente utilizando o comando
de analise de modelos digitais de elevagao (Raster > Analise > MDE), selecionando
a opc¢ao de sombreamento.

Para aplicar o efeito de sombreamento sobre os mapas é necessario multiplica-
lo com eles, entrando nas propriedades do arquivo de sombreamento e alterando sua
transparéncia para 50%, e também nas propriedades, mas na aba de estilo (opgéo de
renderizagado de cor), alterando a 0 modo de mistura para “Multiplicar”, trazendo um

efeito mais bonito.

3.8. Parametros da Bacia

O ambiente de um SIG pode oferecer além de informacgdes especializadas re-
presentadas em mapas, outros dados que servem diretamente para o calculo de pa-
rametros de uma bacia hidrografica, desde caracteristicas fisicas como area e peri-
metro da bacia; e comprimento da rede de drenagem, até parametros morfométricos,
que vem sendo utilizado em muitas pesquisas para compreender diversos fendmenos
que podem ocorrer numa bacia hidrografica.

Os valores de area e perimetro da bacia; comprimento total da rede de drena-
gem e do rio principal, foram obtidos através da calculadora de campo da tabela de
atributos dos arquivos. No arquivo com a delimitagao da bacia foram calculados a area
e o perimetro, da rede de drenagem e rio principal foi calculado o comprimento de
cada trecho.

Os parametros morfométricos avaliados neste trabalho foram: Fator de forma,
indice de compacidade, indice de conformacéo e indice de circularidade, além dos
fisicos, tempo de concentracao e densidade de drenagem.

O fator de forma e os indices de compacidade e conformagao, foram calculados
seguindo a metodologia descrita por Porto, Filho e Da Silva (1999), sendo o primeiro
descrito como a razao entre a largura média da bacia, obtida dividindo — se a area em
faixas perpendiculares , e seu comprimento axial, que € o comprimento medido da

saida da bacia até seu ponto mais remoto, como descrito na equacéo 4.
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Onde: B = Largura média (Km)
B
Ff = ” Eq. (4) La = Comprimento Axial (Km)

Figura 4. Mapa para obtengao de largura média e comprimento axial.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O coeficiente de compacidade é calculado utilizando a relacéo entre o perime-
tro e a circunferéncia do circulo de area igual a da bacia, conforme descrito na equa-

¢ao 5.

Kc =0,28x \% Eq. (5) Onde: P = Perimetro (Km)

A = Area de drenagem (Km2)

O indice de conformacao relaciona a area da bacia com o quadrado do compri-
mento axial, equagao (6). Segundo Porto, Filho e Da Silva (1999). Caso nao existam
outros fatores que interfiram, quanto mais proximo de um for o valor de Fc, isto &,
quanto mais a forma da bacia se aproximar da forma do quadrado do seu comprimento

axial, maior a potencialidade de producao de picos de cheias.

Icon = = Eq. (6)

La?
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O indice de circularidade, assim como o de compacidade, € um fator que seu
valor se aproxima da unidade a medida que a forma da bacia se a aproxima de um
circulo, e diminui caso a bacia seja alongada, e foi calculado conforme descrito na

equagao 7.

A
Ic =12,57x o7 Eq. (7)

Segundo Collischonn e Tassi (2008) o tempo de concentragéo € o tempo que
uma gota de chuva que atinge a regido mais remota da bacia leva para atingir o exu-
tério. Esse parametro pode ser encontrado através de equacgao de Kirpich, que relaci-
ona o comprimento do rio principal com a diferencga de altitude ao longo de seu curso.

Conforme a equagao 7.

Tc = 57(:—3)0'385 Eq.(7) | Onde:L =Comprimento do rio principal (Km)
H
AH= Diferenga de altitude (m)

A densidade de drenagem relaciona o comprimento total da rede de drenagem
com a area da bacia, e indica a eficiéncia da drenagem. Conforme descrito na equa-

¢ao abaixo.

Onde: Lt = Comprimento total da rede de drenagem (Km)
Dd =7 Eq.(8) A = Area de drenagem (Km?)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

41.

Delimitacao e Rede de Drenagem

A figura 5 apresenta a primeira comparacgao de resultados, a partir da delimita-

¢ao e da rede de drenagem obtidas a partir dos dois MDEs utilizados.

Figura 5. Mapa de comparacgéao das delimitagdes e redes de drenagem.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O comprimento das redes de drenagem e as areas e perimetros obtidos estdo

dispostos na tabela 2.

Tabela 4. Dados de rede de drenagem, area e perimetro.

Caracteristica

Resultado

Cartas topograficas Imagens SRTM
Comprimento total da 418,83 321,94
rede de drenagem (Km)
Area de Drenagem (Km2) 292,52 282,33
Perimetro (Km) 86,57 101,89

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Nessa primeira comparagao as diferengas comegcam a aparecer, tanto nos va-
lores encontrados quanto no nivel de detalhes dos mapas, a rede de drenagem gerada
pelo MDE das imagens SRTM é 96,89 Km menor do que a gerada a partir das cartas
topograficas. Na area de drenagem a diferenca é de 10,19 Km?, para o perimetro
ocorreu um resultado inesperado, na imagem SRTM o perimetro é 15,32 Km maior, o
que pode ser explicado por uma quebra de pixels no recorte do mosaico devido a
resolugcado da imagem, causando uma distorgdo nas bordas, o que gerou linhas com
mais curvas, resultando num perimetro maior.

O rio principal da também foi avaliado, conforme a figura abaixo:

Figura 6. Mapa de comparagao do rio principal.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5. Caracteristicas do Rio Principal.

Caracteristica Resultado
Cartas topograficas Imagens SRTM
Comprimento (Km) 30,39 23,17
Cota de Nascente (m) 130 90
Cota de desembocadura (m) 7 4
Ordem 5 4

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Mais uma vez a diferencga na qualidade dos resultados é evidente, o rio principal
das imagens SRTM possui 7,22 Km a menos, e € de ordem 4, contra a ordem 5 do rio
retirado das cartas topograficas, e a maior de todas as diferengas esta na cota de
nascente, 40 metros de diferenga entre os dois produtos. Além de que visualmente o
rio gerado a partir das cartas topograficas, € muito mais detalhado e tem a sinuosidade
mais aparente.

Segundo Elesbon et al. (2011) deve-se ressaltar que todas as caracteristicas
relativas a rede de drenagem s&o altamente influenciadas pela escala do mapa utili-
zado no trabalho. Lembrando que as informagdes retiradas das cartas estdo em uma
escala de 1:25.000, enquanto as das imagens SRTM estdo em uma escala aproxi-
mada de 1:150.000.
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4.2. Analise de Relevo

Figura 7. Mapa hipsométrico, obtido a partir do MDE das cartas topograficas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 8. Mapa hipsométrico, obtido a partir do MDE SRTM.
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Tabela 6. Caracteristicas de altitude da bacia.

Caracteristica Resultado
Cartas topograficas Imagens SRTM
Cota mais alta (m) 190 192
Cota mais baixa (m) 5 2
Amplitude (m) 185 190
Altitude Média (m) 76,53 78,88

Fonte: Resultados da pesquisa.

A analise dos mapas revela grandes diferengas apenas nas regides de altitude
mais baixa, com cotas menores do que 10m, isso pode ser explicado pelo fato de que
essas cotas estao justamente na regido onde ha maior diferenca na delimitagcdo da
area da bacia, na imagem srtm esse pedaco da bacia € menor, o que fez com que a
classe de relevo com as menores cotas (2 — 40m) perdesse espaco em relagao ao
mapa das cartas topograficas.

Nas demais classes as diferengas sdo menores, devido a semelhanca entre as
delimitacdes, o que fez com que o resultado do mapa gerado através das imagens
SRTM, considerando apenas as outras quatro classes, se aproximasse do resultado
obtido pelas cartas topograficas, em relagéo a area ocupada por cada classe de de-
clividade.

Porém, essa diferengca maior nas areas de cotas mais baixas e a qualidade
estética dos mapas foram decisivos para que mais uma vez as imagens SRTM ficas-
sem um passo atras das cartas topograficas.

Nos dois casos a bacia apresentou baixa amplitude altimétrica, até mesmo por
se tratar de uma area litoranea, o que pode ajudar a explicar os baixos valores de
declividade obtidos para o rio principal, a faixa de altitude predominante, ou seja que
ocupa a maior area esta entre 78 e 116m, e a altitude média para as cartas topografi-
cas e imagens SRTM foi de, 76,53m e 78,88m, respectivamente.

Em relagdo aos calculos mostrados na tabela, ficou claro que por mais que os
resultados das imagens SRTM possam se aproximar em alguns aspectos como nos
valores de cota maxima, minima e altitude média, logicamente, quanto maior a escala
em que se trabalha, mais detalhados e precisos sdo os resultados, e nesse caso nao
foi diferente, 0 mapa gerado utilizando o MDE das cartas topograficas apresenta uma
melhor visualizagao do relevo da bacia.

Para Oliveira et al. (2010), os dados SRTM podem ser utilizados como alterna-
tiva vidvel para a delimitagdo de sub-bacia hidrograficas e desenvolvimento de estu-
dos de recursos hidricos. Os referidos autores alertam, para o caso de ocorrerem
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variagdes na rede de drenagem obtida, divergindo da realidade. Neste caso, recomen-
dam comparagdo com outros dados de sensoriamento remoto ou carta topograficas
para efetuar eventuais corregdes.

Silva et al. (2015), analisando a drenagem obtida por 3 diferentes fontes (AS-
TER, TOPODATA e SRTM), obtiveram melhores resultado nas redes de drenagens
extraidas de dados ASTER e TOPODATA, enquanto que os dados SRTM apresentou
resultados insatisfatorios, n&o identificando os pequenos tributarios, cujo fato foi as-
sociando a baixa resolugao espacial do modelo SRTM, que era de 90 m, enquanto

que nos dois primeiros a resolugao era de 30 m.
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4.3. Analise de Declividade

Figura 9. Carta de declividade, obtida a partir do MDE das cartas topograficas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 10. Carta de declividade, obtida a partir do MDE SRTM
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As figuras representam a declividade da bacia, e diferente do que aconteceu
com os mapas hipsométricos, quando os resultados obtidos a partir das imagens
SRTM conseguiram se aproximar das cartas topograficas em alguns aspectos, aqui,
as diferencgas ficaram mais evidentes, a visualizagao do mapa das cartas topograficas
€ melhor, tem as classes mais bem definidas e linhas mais suaves.

Na carta de declividade obtida a partir das cartas topograficas a classe de re-
levo predominante foi ondulado (8 a 20%), que segundo EMBRAPA (2018), séo su-
perficies de topografia pouco movimentada, constituido por conjuntos de colinas,
apresentando declives moderados.

Por outro lado, na carta derivada das imagens SRTM, o relevo predominante
foi a chamada suave ondulada (3 a 8%), caracterizada também como superficies de
topografia pouco movimentada, constituido por conjuntos de colinas ((elevagdes de
altitudes relativas até 50 m e de 50 m a 100 m, respectivamente), apresentando decli-
ves suaves.

Outra diferenga ocorreu na classe com maior declividade, chamado de escar-
pado, no MDE das cartas topograficas ele esteve presente numa por¢ao muito pe-
quena de area, ja no MDE SRTM ela ndo chegou a ser detectada.

A declividade média da bacia encontrada ficou na casa dos 10%, se encaixando
na classe ondulado, que foi a predominante na carta de declividade obtida a partir das
cartas topograficas.

De acordo com Almeida et al.(2017) apud Pruski (2006) a declividade média da
bacia influéncia a velocidade de escoamento da agua sobre o solo e interfere na ca-
pacidade de armazenamento deste. Quanto mais declivosa uma bacia, menor sua
capacidade de armazenamento superficial e maior sua susceptibilidade a ocorréncia
de erosdes.

Em relagdo a declividade do rio principal, os perfis longitudinais apresentados
nas figuras 10 e 11, evidenciam as diferengas que a analise do comprimento do rio ja
sinalizava, o rio extraido do MDE SRTM tem 7 km a menos, e sua cota maxima € 40m
mais baixa, essas diferencas fizeram com que os valores das declividades S1 e S2
fossem proporcionalmente muito proximos aos do MDE das cartas topograficas, po-
rém os perfis longitudinais ndo deixam duvidas de que as cartas topograficas se obti-

veram mais uma vez larga vantagem.
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Figura 11. Perfil longitudinal e declividades do rio principal, obtido a partir do MDE das cartas topograficas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 12. Perfil longitudinal e declividades do rio principal, obtido a partir do MDE SRTM.
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Tabela 7. Andlise de declividade da bacia e do rio principal.
Parametro Resultados
Cartas topograficas Imagens SRTM
Declividades do Rio S1 0,004 0,0037
Principal S2 0,063 0,058
Declividade Média da 10 % 10,6%
Bacia

Fonte: Resultados da pesquisa.
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4.4. Parametros Morfométricos

Os parametros morfométricos sao fundamentais para ajudar a entender a dina-
mica de funcionamento de bacias hidrograficas, além de subsidiar decisbes sobre 0
uso e gestao da mesma. A tabela 3 apresenta os resultados dos parametros estuda-

dos neste trabalho.

Tabela 8. Parametros Morfométricos.

Parametro Resultados
Cartas topograficas Imagens SRTM
Fator de Forma 0,39 0,47
indice de Compaci- 1,42 1,70
dade
indice de Conforma- 0,36 0,46
cao
indice de Circularidade 0,49 0,34
Tempo de Concentra- 461,12 386,88
¢cao (min)
Densidade de Drena- 1,43 1,14
gem (Km*Km-2)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Partindo para a caracterizacdo morfométrica da bacia, os baixos valores do fa-
tor de forma indicam que a bacia é alongada, fazendo com que o escoamento provo-
cado por uma chuva nao se concentre rapidamente, tornando-a pouco suscetivel a
picos de cheias, além disso, os valores do indice de compacidade, por ndo estarem
préximos da unidade indicam que além de alongada, a bacia tem formato irregular,
este resultado é confirmado pelos indices de circularidade e conformacgao, o primeiro
por nao ser proximo a unidade, indica que a bacia nao € circular, e 0 segundo, pelo
mesmo motivo indica que a bacia ndo é quadrada.

De acordo com Azevedo (2017) apud Villela e Matos (1975), o que contribui
para que bacias alongadas sejam menos propicias a enchentes em condi¢des nor-
mais de precipitacdes, € que a possibilidade de ocorréncia de chuvas cobrindo simul-
taneamente toda sua area € menor e ha maior contribuicdo dos seus tributarios, atin-
gindo o rio principal em varios pontos.

A densidade de drenagem indica o grau de desenvolvimento do sistema de
drenagem, e esses valores podem variar de 0,5 km*km=2 em bacias com drenagem
pobre a 3,5 km*km, ou mais, em bacias bem drenadas Almeida et al. (2017) apud
VILLELA & MATTOS (1975). Os resultados obtidos indicam que densidade de
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drenagem da bacia do rio papocas € baixa, de acordo com esta classificagao, o que
demonstra que a bacia possui um alto tempo de concentragdo de agua.

O tempo de concentragao da bacia é considerado alto em ambos os resultados,
esse € um parametro que pode ser influenciado por diversas caracteristicas da bacia
como forma, tipo de cobertura vegetal, comprimento e declividade do rio principal e
etc., nesse caso, a forma alongada e a baixa eficiéncia de drenagem podem explicar
os resultados obtidos para o tempo de concentracgao.

Em relacdo a comparagao dos resultados obtidos pode-se dizer que existem
diferengas entre as cartas topograficas e as imagens SRTM, porém, elas podem ser
consideradas pequenas pois ndo chegam a alterar a caracterizagao de nenhum fator,

os valores podem ser considerados dentro do mesmo intervalo.

39



5. CONSIDERAGOES FINAIS

A comparacao entre os produtos serviu para comprovar que embora tenha re-
sultados inferiores as cartas topograficas, as imagens SRTM podem ser uteis para
esse tipo de estudo, a depender da finalidade e da metodologia aplicada.

Em trabalhos que necessitam de maior precisao e qualidade, principalmente
nos mapas gerados, trabalhar com arquivos de maior escala, como foi o caso das
cartas topograficas € a opgédo mais indicada, por mais que exija mais tempo e esforc¢o,
os resultados sao mais precisos e adequados para a construcdo de mapas.

Os softwares utilizados para o estudo se mostraram muito eficientes e comple-
tos para este tipo de estudo, e pelo fato de serem de cddigo aberto, possuem um
grande numero de complementos criados por usuarios a disposigéo, que foram muito
uteis em algumas etapas do processo.

Em relagado a bacia, as caracteristicas levantadas, podem ser de muita utilidade
para a gestao da area, pois facilitam o entendimento da dindmica de funcionamento e
trazem para a tomada de decisdo informag¢des importantes para a gestdo ser cada
vez mais eficiente.

Além de tudo, no futuro este trabalho pode servir de ponto de partida para se
analisar, por exemplo, a questao do uso e ocupacao do solo na bacia, principalmente
porque as cartas topograficas foram produzidas na década de 70 e a comparagao com

a condigao atual seria muito importante.

40



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, R. A. et al. NOTA TECNICA: ANALISE MORFOMETRICA DE UMA
SUB-BACIA DO RIO PIRACICABA (MG) UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMAGCAO GEOGRAFICA. REVISTA ENGENHARIA NA AGRICULTURA -
REVENG, v. 25, n. 4, p. 372, 1 nov. 2017.

ANA. CONCEITOS BASICOS DE GEOPROCESSAMENTO E
CARTOGRAFIA. CURSO DE GESTAO TERRITORIAL PARA RECURSOS
HIDRICOS COM SOFTWARE LIVRE DE CODIGO ABERTO. UNIDADE 2.
MAIO/2012, FOZ DO IGUAGU. AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS

ANTONELI, V.; THOMAZ, E. L. Caracterizagdo do meio fisico da bacia do
Arroio Boa Vista - Guamiranga-PR. Caminhos da Geografia, v. 8, n. 21, p. 46-58,
2007.

BRAGA, B.; BARBOSA, P.; NAKAYAMA, P. Sistemas de suporte a decisdo em
recursos hidricos. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 3, n. 3, p. 73-95,
1998.

CAMPOS, Nilson; STUDART, Ticiana. Gestao das aguas: Principios e
praticas. 1. ed. Porto Alegre: ABRH, 2003. 277 p. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/profile/Jose_Nilson_Campos/publication/262725377 _
Gestao_de_Aguas_pricipios_e_praticas/links/5639024008aecf1d92a9bbbb/Gestao-
de-Aguas-pricipios-e-praticas.pdf>. Acesso em: 19 jul. 2018.

CARVALHO, Daniel Fonseca de; SILVA, Leonardo Duarte Batista da.
Hidrologia. Apostila. Rio de Janeiro/RJ: UFRRJ, 2006.

CARVALHO, W. M. DE et al. CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO CORREGO DO MALHEIRO, NO MUNICIPIO DE SABARA -
MG. IRRIGA, v. 14, n. 3, p. 398-412, 18 jun. 2009.

COLLISCHONN, Walter; TASSI, Rutinéia. Introduzindo Hidrologia . 5. ed.
Apostila, IPH, UFRGS, Porto Alegre, 2008. 151 p. Disponivel em:
<http://www.ctec.ufal.br/professor/crfj/Pos/Hidrologia/apostila_Completa_2008.pdf>.
Acesso em: 26 set. 2018.

ELESBON, A. A. A. et al. Uso de dados SRTM e plataforma SIG na
caracterizagdo morfométrica da bacia hidrografica do Brago Norte do Rio Sdo Mateus
- Brasil. Rem: Revista Escola de Minas, v. 64, n. 3, p. 281-288, set. 2011.

FLAUZINO, F. S. et al. Geotecnologias aplicadas a gestdo dos recursos
naturais da bacia hidrografica do rio Paranaiba no cerrado mineiro. Sociedade &
Natureza, v. 22, n. 1, p. 75-91, 2010.

OSGEO, Open Source Geospatial Foundation. Grass Gis. 2018. Disponivel
em: < https://grass.osgeo.org/>. Acesso em: 07 nov. 2018.

MARINHO, C.F.C.E. Caracterizagao hidrica e morfométrica do alto curso
da bacia hidrografica do Rio Paraiba. Campina Grande, 2011. 67p. Monografia de

41



Pdés-Graduacado, em GeoAmbiéncia e Recursos Hidricos do Semiarido. Pré Reitoria
de Po6s Graduagdo e Pesquisa-PRPGP, Coordenagcdo do Programa de Po6s
Graduacgao Lato Senso, Departamento de Geografia_DG/ Universidade Estadual da
Paraiba/ UEPB.

MEDEIROS, R.; SAO MIGUEL, A.; BRUGNOLLI, C. CARACTERIZACAO
FISIOGRAFICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO DAS MARRECAS,
DRACENA/SP. Periédico Eletronico Forum Ambiental da Alta Paulista, v. 10, n.
2, p. 41-56, 10 nov. 2014.

OLIVEIRA, P. T. S. DE; ALVES SOBRINHO, T.; STEFFEN, J. L.; RODRIGUES,
D. B. B. Caracterizacao morfométrica de bacias hidrograficas através de dados
SRTM. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.
14, n. 8, p. 819-825, 2010.

OSGEO, Open Source Geospatial Foundation. QGIS - A lideran¢a do sistema
de informagcao geografica de coédigo aberto. 2018. Disponivel em:
<https://www.qgis.org/pt_BR/site/about/index.html>. Acesso em: 07 nov. 2018.

PAZ, Adriano Rolim da. Hidrologia aplicada. Apostila do curso de Engenharia
de Bioprocessos e Biotecnologia, UERGS, Caxias do Sul, 2004. 138 p. Disponivel em:
<http://www.ct.ufpb.br/~adrianorpaz/artigos/apostila_ HIDROLOGIA_APLICADA_UE
RGS.pdf>. Acesso em: 16 nov. 2018.

PORTO, Rubem La Laina; FILHO, Kamel Zahed; DA SILVA, Ricardo
Martins. Bacias Hidrograficas. Apostila do curso de Hidrologia Aplicada. Escola
Politécnica da USP, Depto de Engenharia Hidraulica e Sanitaria, Sdo Paulo, 1999. 35
p. Disponivel em: <http://www.pha.poli.usp.br/LeArq.aspx?id_arq=6572>. Acesso em:
28 jul. 2018.

ROSA, Roberto. Introdugao ao geoprocessamento. Apostila do Laboratério
de Geoprocessamento, Instituto de Geografia, Universidade Federal de
Uberlandia.JUNHO/2013,142p.Disponivelem:<http://professor.ufabc.edu.br/~flavia.fei
tosa/cursos/geo2016/AULAS-ELEMENTOSMAPA/Apostila_Geop_rrosa.pdf>. Acesso
em : 20 jul. 2018.

SENRA, J.; NASCIMENTO, N. Apés 20 anos da lei das aguas como anda a
Gestao Integrada de Recursos Hidricos do Brasil, no ambito das Politicas e
Planos Nacionais setoriais. Revista de Gestdo de Agua da América Latina, v. 14, n.
1, p. 66, 2017.

SANTOS, D. B. et al. Caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica do rio
Sao José, Cascavel, PR. Revista Brasileira de Tecnologia Aplicada nas Ciéncias
Agrarias, v. 5, n.2, n. 52, p. 7-18, 2012.

SANTOS, Humberto Gongalves dos et al. Sistema Brasileiro de Classifica-
¢ao de Solos. 5. ed. rev. e ampl., Brasilia, DF: Embrapa, 2018. 356 p. Disponivel em:
<https://www.embrapa.br/solos/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1094003/sistema-
brasileiro-de-classificacao-de-solos>. Acesso em: 27 out. 2018.

42



SILVA, C. R. R.; DEMARQUI, E. N.; ALMEIDA, F. T.; MINGOTI, R.; SOUZA, P.
A. Diferentes modelos digitais de elevagao na caracterizagao fisica da bacia hi-
drografica do Rio Nandico, MT, Brasil. Revista Scientia Plena. v. 11, n. 5, p. 01-11.
2015

TEODORO, Walter Luis lost et al. O conceito de bacia hidrografica e a im-
portancia da caracterizagao morfométrica para o entendimento da dinamica am-
biental local. Revista Uniara, Araraquara SP, n. 20, p. 137-156, jan. 2007.

USGS, U.S Geological Survey. Earth Explorer. 2018. Shuttle Radar Topography

Mission (SRTM) 1 Arc-Segund Global. Disponivel em: <https://earthexplorer.usgs.gov/>.
Acesso em: 27 out. 2018.

43



