


Universidade Federal de Pernambuco
Pés-Graduacao em Mestrado de Gestao e Politicas Ambientais

Fernando José Camara Caldas Lins

GEOPROCESSAMENTO: uma abordagem para o desenvolvimento de sistema
de apoio a gestiao ambiental no Alto Vale do rio Ipojuca

Dissertacao apresentada a Coordenacéao do
Curso de Gestéao e Politicas Ambientais como
requisito para obtencao do grau de Mestre.

Orientadora: Ana Lucia Bezerra Candeias
Co-orientadora: M2 do Carmo Martins Sobral

Recife
2007



Lins, Fernando José Camara Caldas

Geoprocessamento: uma abordagem para o desenvolvimento
de sistema de apoio a gestao ambiental no Alto Vale do Rio
Ipojuca. — Recife: O Autor, 2007.

93 folhas : il., fig., graf., quadros, mapas, diagr., tab., fotos.

Dissertagao (Mestrado) - Universidade Federal de
Pernambuco. CFCH. Gestao e Politicas Ambientais. Recife, 2007.

Inclui: bibliografia e apéndice

1. Gestdao ambiental — Geoprocessamento. 2. Sistema de
Informagdes Geograficas — SIG. 3. Inter-relagbes espaciais -
Meios fisicos — Bioticos - Antrépicos. 4. Pernambuco — Alto Vale
do Rio Ipojuca. I. Titulo.

504 CDU (2. ed.) UFPE
577 CDD (22. ed.) BCFCH2007/59



FERNANDO JOSE CAMARA CALDAS LINS

GEOPROCESSAMENTO: uma abordagem para o desenvolvimento de sistema
de apoio a gestdo ambiental no Alto Vale do rio Ipojuca

Dissertagdo apresentada a Coordenacgao
do Curso de Gestdo e Politicas
Ambientais da Universidade Federal de
Pernambuco como  requisito  para
obtengao do grau de Mestre.

Aprovada em : 09/03/2007

; : 7 :
. A e / }? O e o L
= Profa. Dra. Ana Lucia Bezerra Candeias

Orientadora - UFPE - Departamento de Engenharia Cartografica

/
—

"Prof. Dr. Hernani Loebler Campos
UFPE - Departamento de Geografia

(7 iZ V4

Y2 pns oA L

Prof. Dr. Jaime da Silva Pereira Cabral
UFPE - Departamento de Engenharia Civil

'Prof Dr. José Luiz Portugual
UFPE - Departamento de Engenharia Cartografica



A Carla e Maria Fernanda



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a todos que de alguma forma contribuiram para minha

formacgao no grau de Mestre e na elaboragéo deste trabalho, em especial:

A professora Maria do Carmo Martins Sobral, orientadora inicial desta dissertarao,
pela oportunidade e ensinamento dados a mim, e que, mesmo sempre muito
atribulada encontrou tempo para orientar-me na vida académica, pessoal e

profissional.

A professora Ana Lucia Bezerra Candeias, co-orientadora que assumiu a fungdo de
orientadora na auséncia da professora Maria do Carmo, que acreditou no meu

potencial e de meu trabalho, incentivando e cobrando pela exceléncia.

A todos da Secretaria do Programa de Mestrado de Gestdo e Politicas Ambientais,
especialmente a Solange, que sempre foi muito prestativa, ajudando sempre que

necessario.

Aos colegas de minha turma do curso de Mestrado, que mesmo preocupados com

seus proprios trabalhos, incentivaram e ajudaram na elaboracéo desta dissertacao.

A Maria Jaci Camara de Albuquerque, minha mae, que desde o inicio até fim desta

empreitada académica, “foi uma mae”, ajudou em tudo que possivel.

A Carlos José Caldas Lins, meu pai, por todos os ensinamentos, conhecimentos e

ajudas que me deu.

A Rachel Caldas Lins, minha tia, pela inigualavel confianga em minha capacidade

académica.

A toda a minha familia pela minha formacdo na vida e pelas oportunidades

concedidas.



RESUMO

Em virtude da escassez de recursos hidricos naturais e do aumento das
intervenc¢des humanas nas ultimas décadas, o Semi-arido nordestino tem se tornado
objeto de inumeros estudos promovidos por diversas instituicdes. Varias sao
pesquisas e agdes que priorizam o0 desenvolvimento sustentavel nessas areas e os
resultados e produtos obtidos desses trabalhos sdo em sua maioria informacgdes que
precisam ser espacializadas ou representadas graficamente em mapas. Assim
sendo, imagina-se que um banco de dados espacial unico para uma determinada
area de estudo € de relevada importancia para integrar, armazenar e operar as
informagdes importantes ao planejamento estratégico e no processo de decisao
gerencial. O processo de criagdo de uma base de dados espacial apropriada, que
contemple as necessidades de pesquisadores, entidades governamentais, iniciativa
privada e sociedade civil, passa necessariamente pelo processo de Modelagem de
Dados Espaciais para criagdo de um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).
Como exemplo para esse trabalho tomou-se a regido do Alto Vale do Rio Ipojuca,
pois essa regido compreende um importante e complexo territério do ponto de vista
socioecondmico e ambiental do Estado de Pernambucano, e devido as suas
caracteristicas e ao modo de exploragdo de seus recursos, tem apresentado uma
crescente e preocupante diminuicdo da capacidade de suporte ao desenvolvimento
sustentavel. Dessa forma, objetivou-se desenvolver, uma Modelagem de Dados
Espaciais para apoio a tomada de decisbdes gerenciais da gestdo ambiental na area
de estudo, baseando-se na tecnologia de Geoprocessamento, considerando os
aspectos e inter-relagdes espaciais entre os meios fisicos, biéticos e antrépicos da
regido. Para tanto, foi necessario revisar conceitualmente a tecnologia do
Geoprocessamento para o apoio a gestdo ambiental, caracterizar o meio fisico e
bidtico do Alto Vale do rio Ipojuca, desenvolver modelo conceitual para elaboragao
do Sistema de Informacbes Geograficas e por fim elaborar um projeto cartografico

para a area de estudo.

Palavra Chave: 1. Geoprocessamento. 2. Gestdo Ambiental. 2. Alto Vale do rio

Ipojuca.



ABSTRACT

Because of the shortage of natural water resources and of the increase of the human
interventions in the last decades, the semi-arid turned, object of some studies
promoted by several institutions. Several researches and actions are prioritizing the
maintainable development in those areas and the obtained results of those works are
in your majority, information that needs to be located or represented graphically in
maps. therefore, they imagines an only space database for a certain study area is
very important to store and to operate information, to the strategic planning and in the
process of managerial decision. The process of creation of a space data base, that it
contemplates the researchers' needs, government entities, deprived initiative and
civil society, it necessarily goes by the process of Modelling of Space Data for
creation of a Geographical Information System (GIS). As example for this work, the
area of the Alto Vale do Rio Ipojuca, because that area is an important and complex
territory of the socioeconomic and environmental point of view of the state of From
Pernambuco, and due to your characteristics and way of exploration of your
resources, it has been presenting a preoccupying growing and decrease of the
support capacity to the maintainable development. Then, developed, a Modelling of
Space Data for support to decisions of the environmental administration in the study
area, basing on the GIS technology, considering the aspects and space interrelations
between the means physical, biotic and human of the area. For so much, it was
necessary to revise concepts the technology of the GIS for the support the
environmental administration, to characterize the half physical and biotic of the Alto
Vale do Rio Ipojuca, to develop Conceptual Model for elaboration of the
Geographical Information System and finally to Elaborate a Cartographic Project for

the study area.

Keywords: 1. Geographical Information System - GIS. 2. Ambient management.
3. High Valley of the river Ipojuca.
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APRESENTAGCAO

O Geoprocessamento € uma tecnologia que se originou de trés outras
areas do conhecimento cientifico: Geografia, Cartografia e Ciéncia da Computagao.
A geografia permite a parametrizacdo e o conhecimento do espago geografico e as
suas inter-relagées. A Cartografia propicia a representagcado espacial e temporal dos
aspectos geograficos (elementos e eventos do mundo real). A Ciéncia da
Computagao auxilia no armazenamento e processamento dos dados além de agilizar
a analise das inter-relagcbes entre os elementos espaciais que compdem 0 espacgo
geografico.

Dessa forma é compreensivel que cada area do conhecimento cientifico
que originou essa nova tecnologia a conceitue e a desenvolva de uma forma
diferente, acarretando assim o aparecimento de modelos conceituais diversificados
que privilegiam especificamente a 6tica de uma dessas areas do conhecimento de
origem. Contudo, o Geoprocessamento necessariamente € composto de elementos
geograficos, cartograficos e da informatica, relacionados entre si.

Observando desse modo, o estudo do desenvolvimento conceitual de
uma solugdo em Geoprocessamento, entra do dominio multidisciplinar das trés
areas do conhecimento citadas.

Sendo assim, sinto-me bastante a vontade em afirmar que devido ao
meu historico profissional e pessoal, apresento uma relevante afinidade com essas
ciéncias de origem. Primeiramente um estreito laco de relacionamento com a
Geografia, pois como filho de gedgrafos e pertencente a uma familia cujos trabalhos
nessa area representam uma grande contribuicdo ao pensamento geografico, tive a
oportunidade de absorver muito dos conhecimentos e pensamentos dessa ciéncia.
Por outro lado, desenvolvi por varios anos os conhecimentos na area da informatica,
chegando a estudar no curso de Ciéncia da Computacdo, criando assim uma
afinidade consideravel com essa tecnologia. Por fim, a minha identidade maior, que
€ a da formagao académica, pelo curso de Engenharia Cartografica na Universidade
Federal de Pernambuco, onde consegui desenvolver meus conhecimentos na
ciéncia da Cartografia, em especial na area de Geoprocessamento, especificamente
no periodo onde fui bolsista do CNPQ/FACEPE lotado no Instituto de Tecnologia de
Pernambuco - ITEP, pesquisando e desenvolvendo aplicagbes de

Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto como apoio a gestdo ambiental,
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quando tive a grande oportunidade de promover o enriquecimento do conhecimento
cientifico além de me despertar para importancia das questdes ambientais e de quao
grande € a contribuicdo que poderia promover nessa area.

Ainda durante o periodo académico promovi varios trabalhos relevantes,
alguns na area ambiental, cujos resultados foram importantes para o estudo da
qualidade ambiental em areas estuarinas, e em Regido Semi-arida. Tendo essa
ultima regido despertado-me bastante interesse, pelo fato da fragilidade natural
desse ambiente e pela dificuldade de manutencdo e recuperacao das condicoes
naturais a ela pertencente.

Por esse aspecto e pelo fato de ter participado da elaboracido de um
diagndstico para a regido do Vale do rio Ipojuca, escolhi essa area de estudo como
um importante exemplo para aplicacdo do modelo conceitual de desenvolvimento de

solugdo em Geoprocessamento para o apoio a gestdo ambiental.

L v o L
/T UNna L/Q /KQ{_’{ 7 AoV e, éiJu/uq 1004

Eng. Cart. Fernando José Camara Caldas Lins
v




1 INTRODUGAO

O Semi-arido nordestino tem se tornado objeto de estudos de varias
instituicdes e pesquisadores nas ultimas décadas, uma vez que ha uma escassez de
recursos hidricos naturais e gerando consequéncias importantes ao ecossistema
destas areas.

As intervengdes humanas no semi-arido propiciam um agravamento dos
riscos ambientais e em decorréncia disto as entidades governamentais tém
intensificado pesquisas e ag¢des que priorizem o desenvolvimento sustentavel nestas
areas.

Os resultados obtidos durante a execugdo destas pesquisas, em sua
maioria geram informag¢des que precisam ser espacializadas ou representadas
graficamente, desse modo, observa-se que um banco de dados espacial Unico para
uma determinada area de estudo torna-se importante para integrar, armazenar e
operar as informacgdes relevantes ao planejamento estratégico e no processo de
decisdo gerencial com a finalidade de promover o desenvolvimento sustentavel para
a area em questao.

O processo de criagcdo de uma base de dados espacial unica que
contemple as necessidades de pesquisadores e entidades governamentais passa
necessariamente pelo processo de modelagem de dados espaciais. Esse
procedimento visa criar um SIG, que ¢é o componente principal do

Geoprocessamento, e que

permita inserir e integrar, numa unica base de dados, informacdes espaciais
provenientes de diversas fontes tais como: cartograficas, imagens de
satélites, dados censitarios, dados de cadastro rural e urbano, dados de
redes e de Modelamento Numérico de Terreno (MNT), informacdes
ambientais, além de oferecer mecanismos para combinar varias
informacgdes através de algoritmos de manipulagéo e analise, bem como de
consulta, recuperagéo, visualizagdo e plotagem do contetdo dessa base de
dados georeferenciada (MOREIRA, 2001).

Para a Gestdo Ambiental, o Geoprocessamento é uma tecnologia de alto
poder de apoio ao processo de tomada de decisdo gerencial. Desta forma, pode-se
maximizar os esfor¢cos e promover resultados mais eficientes a um custo mais baixo,
utilizando-se os indicadores e informagdes fornecidas pelos sistemas
geoprocessados.

Em geral, a qualidade das informagbes produzidas pelo processamento

de informagdes espaciais, produto do geoprocessamento, € consequéncia da
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arquitetura do sistema utilizado e da qualidade dos dados de entrada do sistema que
pode ser garantida pela utilizacdo de equipamentos modernos de grande precisao e
automacao de baixo custo.

A grande questdo é o desenvolvimento da arquitetura do sistema, que
envolve aspectos de dificil interacao, tais como, o conhecimento das caracteristicas
geograficas do ambiente e suas dinamicas com o conhecimento tecnoldgico e
conceitual da modelagem de dados espaciais e de programagao.

Existe uma tendéncia em se valorizar o aspecto tecnolégico, dando-se
énfase a questdo da programacdo em sistemas simplificados, argumentando-se a
questao da eficiéncia. No entanto, os elementos do conhecimento geografico, dos
aspectos socioecondmicos e das caracteristicas dos ecossistemas, tém sido,
erroneamente esquecidos ou desvalorizados na arquitetura de sistemas
geoprocessados.

De fato existe a necessidade de integrar esses dois conhecimentos para
que realmente o Geoprocessamento seja visto como um instrumento seguro para o
apoio a gestdo ambiental.

Dessa forma, justifica-se o desenvolvimento de um sistema de apoio a
gestdo ambiental, baseado na tecnologia do Geoprocessamento para a regidao do
Vale do rio Ipojuca. Essa regiao compreende um importante e complexo territério do
ponto de vista socioeconémico e ambiental do Estado de Pernambucano, e devido
as suas caracteristicas ambientais e ao modo de exploracédo de seus recursos, tem
apresentado uma crescente e preocupante diminuicdo da capacidade de suporte ao
desenvolvimento sustentavel ao longo do periodo de ocupagdo e exploragao
antropica.

Nesse aspecto do contexto histérico da ocupagédo dessa regido, até o
século XVI a escarpa oriental do macico da Borborema representava um importante
empecilho natural a penetracéo e utilizagao terras das regides mais interioranas do
atual Estado de Pernambuco. Entretanto, depois da invasao holandesa, o envio de
tropas portuguesas as areas invadidas, vindas da Bahia, utilizavam rotas mais
seguras através do vale do rio Ipojuca, desta forma, foi-se iniciando a colonizagao
dessa regiao pelos portugueses e apos a expulsao holandesa essas areas foram
incorporadas ao dominio de exploracdo econbmica, inicialmente com a pecuaria

extensiva em grandes latifundios. Sé no século XVIII € que se iniciou a diversificagdo
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da atividade econ6mica com a introducdo da cultura do algodao e na segunda
metade do século XIX com o cultivo do café arabico (COTEC, 2001).
A diversificacdo e ampliacdo das atividades econémicas do vale do rio
Ipojuca demandou a construgdo de estradas e ferrovias na regido, que
gradativamente possibilitaram o povoamento e crescimento populacional das
cidades e a substituicdo da cobertura vegetal nativa por lavoura e pasto. Sendo
esses fatores origem de uma série de impactos sobre 0 meio ambiente que ao longo
do tempo tem implicagcbées negativas na sustentabilidade desse desenvolvimento.
Dessa forma, uma grande quantidade de acbes e estudos deve
contemplar o Alto Vale do Ipojuca de forma a prevalecer os ideais de equilibrio
ambiental, equidade social e crescimento econdmico conferidos ao Desenvolvimento
Sustentavel. Para tanto, um ordenamento dessas acbes e estudos deve ser
idealizado em um plano estratégico para a area de estudo. Este sim, baseado no
conhecimento dos aspectos fiscos bidticos e antrépicos da regido, associados as
mais recentes tecnologias: a exemplo do Geoprocessamento.
Nesse aspecto, constitui-se um grande desafio o desenvolvimento de um
Sistema Geoprocessado que garanta subsidios para um planejamento estratégico e
ordenamento de a¢des geréncias na Regidao a um custo acessivel para os gestores.
Para tanto, torna-se necessario a criagcdo de uma arquitetura de sistema eficiente,
integrada e de tecnologia barata, baseada na Modelagem de Dados Espaciais.
Nesse sentido, esta dissertacdo tem como objetivo geral desenvolver,
uma Modelagem Dados Espaciais para apoio a tomada de decisdes gerenciais da
gestdo ambiental no Alto Vale do rio Ipojuca, baseando-se na tecnologia de
Geoprocessamento, considerando os aspectos e inter-relagdes espaciais entre os
meios fisicos, bidticos e antrépicos da regido. Além de especificamente:
a) revisar conceitualmente a tecnologia do Geoprocessamento para o apoio a
gestdo ambiental,
b) caracterizar o meio fisico e bidtico do Alto Vale do rio Ipojuca;
c) desenvolver Modelo Conceitual para elaboragédo do Sistema de Informagdes
Geograficas do Alto Vale do rio Ipojuca;

d) elaborar um projeto cartografico para o Alto Vale do rio Ipojuca.



2 GEOPROCESSAMENTO: METODOLOGIA E TEORIA

Compreende-se  melhor a relevancia da  tecnologia do
Geoprocessamento como instrumento de Gestdo Ambiental, fundamentando o
entendimento da Gestdo Ambiental como consequiéncia natural da evolugao do
pensamento da humanidade em relacdo a utilizacdo dos recursos naturais de um
modo mais sabio, onde se deve retirar apenas o que pode ser reposto ou caso isto
nao seja possivel, deve-se, no minimo, recuperar a degradagdo ambiental causada
(BRUNS, 2005). Nesse contexto, os instrumentos de Gestdo Ambiental permitem o
melhor aproveitamento dos recursos naturais, bem como, a diminuigdo do impacto
causado por atividades inevitavelmente danosas ao meio ambiente. Da perspectiva
dos instrumentos de Gestdo Ambiental, deve-se ainda compreender que, a Lei
Ordinaria Federal 6938 de 31 de agosto de 1981, em seu artigo 9°, nos incisos de | a

IX, define como, Instrumentos da Politica Nacional de Meio ambientes:

o estabelecimento de padrbes de qualidade ambiental;

0 zoneamento ambiental;

a avaliagao de impactos ambientais;

o licenciamento e a revisdo de atividades efetiva ou potencialmente

poluidoras;

€) os incentivos a producéo e instalacdo de equipamentos e a criagcdo ou
absorcdo de tecnologia, voltados para a melhoria da qualidade
ambiental,

f) a criagcdo de reservas e estagcdes ecoldgicas, areas de protegéao
ambiental e as de relevante interesse ecolégico, pelo Poder Publico
Federal, Estadual e Municipal,

g) o sistema nacional de informagdes sobre o meio ambiente;

h) o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa
Ambiental;

i) as penalidades disciplinares ou compensatdrias ao ndo cumprimento das

medidas necessarias a preservagdo ou correcdo da degradacéo

ambiental. (IBAMA, 2004)

Portanto, do ponto de vista legal e da Politica Nacional de Meio
Ambiente, existe um conjunto de instrumentos voltados a Gestdo Ambiental, que a
primeira vista ndo contempla textualmente o Geoprocessamento, no entanto,
quando observado atentamente, entende-se que o essa tecnologia permeia a
maioria dos instrumentos de Gestdo Ambiental legalmente definidos, a medida que,
os sistemas com essa tecnologia subsidiam de maneira agil e eficiente a

implementagao de:
a) parametros espaciais de qualidade ambiental,

b) mapeamento tematico e analise espacial para Zoneamento Ambiental;
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c) ldentificacdo espacial e analise quantitativa de impacto Ambiental;
d) sistema de Informagdes quantitativa e qualitativa de Ecossistemas;
e) organizagao espacial de Cadastro de atividades impactantes;

f) entre outros.

Para se obter alguns desses resultados e alcangar os objetivos propostos
para esse trabalho, foi desenvolvida, uma metodologia baseada na proposta da
Modelagem de Dados Espaciais adaptada as caracteristica da regido, as
necessidades do trabalho e aos recursos disponiveis. Devido a caracteristica
multidisciplinar da tecnologia do Geoprocessamento foi desenvolvida também uma
revisdo bibliografica orientada a aplicagdo em gestdo ambiental para embasar
conceitualmente o exposto neste trabalho e apresentar as tecnologias disponiveis
para aquisicdo de dados e desenvolvimento e manutencdo de sistema de

informacdes.

2.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente tornou-se necessario o aprofundamento do conhecimento
cientifico, através de pesquisa bibliografica dos mais relevantes projetos de gestéao
ambiental implantados no Brasil e no mundo, observou-se a utilizagdo da tecnologia
de Geoprocessamento nas instadncias de monitoramento e apoio de tomada de
decisdo gerencial. Nesse momento, foi importante a observagcao dos aspectos de
motivacdo para a implantagdo dos projetos e que elementos foram considerados
importantes na confeccdo do geoprocessamento. Muitos foram os projetos
analisados nesse momento, entretanto alguns apresentaram maior relevancia. Em
termos de trabalhos internacionais, O desenvolvido pelo Ministério Federal Alemao
de Cooperagdao Econémica e Desenvolvimento (BMZ), no combate a desertificacdo
na Africa e nos paises andinos, teve destaque pela aplicacdo com sucesso do
Geoprocessamento na fase de avaliagdo do problema e do monitoramento das
agdes implementadas. (BMZ, 1999). Outro projeto relevante foi o Sistema de
Vigilancia da Amazénia (SIVAM), onde os aspectos naturais e de desenvolvimento
conceitual foram muito bem desenvolvidos (BDDAM, 2005), sendo um raro exemplo
de sistema geoprocessado aplicado a gestdo ambiental funcional no Brasil (SIVAM,
2005).
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Posteriormente, foi realizado um diagndstico da realidade atual e do
modelo de gestdo ambiental na area de estudo, através de extensa pesquisa
bibliografica, consulta nas instituicbes competentes através de entrevista e ainda a
realizacédo de incursbes a campo para realizar registro fotografico e identificar
elementos de relevancia para o desenvolvimento do trabalho. Nessa etapa, a
pesquisa bibliografica foi muito importante para a elaboragdo da caracterizacado da
area de estudo, em especial os documentos: Plano Diretor da Bacia do rio Ipojuca,
Projeto de Qualidade das Aguas e Controle da Poluicdo Hidrica (PQA), Programa
Nacional de Meio Ambiente Il (PNMA 1l) e O Plano Estadual de Recursos Hidricos
(PERH). Em sua maioria, os materiais bibliograficos sobre a area de estudo
contemplavam a Bacia do Ipojuca por inteiro, o que implicou na necessidade
imediata de delimitagdo fisica do Alto Vale do Ipojuca, haja vista, que durante a
pesquisa nao foi encontrado nenhum material oficial que indicasse a exata
localizacdo desse limite com a precisao desejada para o trabalho. Como referéncia
utilizou-se o Plano Diretor da Bacia que divide o Ipojuca em quatro Unidades de
Estudo (UE), sendo a UE1 correspondente a porgado superior da bacia, ou seja,
aquela que é de interesse deste trabalho. Sendo assim, utilizou-se as definicbes de
distribuicdo dos municipios, sedes municipais e povoados adotados pelo estudo do
Plano Diretor para cada UE, definindo-se uma regiao fisica provavel para o limite do
Alto Vale do rio Ipojuca, que a posteriori seria determinado cartograficamente com
maior precisao a partir do mapa topografico.

Em seguida, com o objetivo de reforcar o embasamento tedrico, observou-
se na literatura, nacional e estrangeira os modelos conceituais mais utilizados na
atualidade para desenvolvimento de projetos de geoprocessamento em especial na
area de gestdo ambiental. Concentrou-se os esforgos na identificacdo de modelos
que considerem aspectos de similaridade ou compatibilidade com os parametros,
encontrados no Alto Vale do rio Ipojuca. Nesse momento foi fundamental o
diagndstico realizado na etapa anterior que subsidiou a elaboragdo do modelo
conceitual da Modelagem de Dados Espaciais. Primeiramente foi realizada a Analise
Estruturada (AE), em seguida por ordem foram realizados, o Diagrama de Fluxo de
Dados (DFD), a Analise Orienta a Objeto (AOO), Analise de Frequéncia de Frase
(AFF), o Diagrama de Entidade Relacionamento (DER), o Diagrama de Dominio
Espacial (DDE), o Modelo de Evento Resposta (MER) e por fim a Definicdo de
Classes e Objetos (DCO).
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Com as informacbes obtidas na Modelagem de Dados Espaciais foi
elaborado o projeto cartografico, pertinente ao estudo, e compativel com os recursos
e objetivos deste trabalho. Primeiramente foi definida a escala do mapeamento em
1:100.000, que, a principio, seria suficiente para representacdo dos objetos e
classes e ainda facilitaria a elaboragcao do projeto cartografico, haja vista, que a
maioria das fontes de dados espaciais tem precisdo compativel com essa relagdo de
escala. Em seguida, foi elaborada a base cartografica, utilizando com fonte principal
o Mapeamento Sistematico da SUDENE, em suas cartas topograficas na escala de
1:100.000. Como essa fonte encontrava-se em meio analdgico, foi adotado um
procedimento de digitalizacdo através de scanner de mesas, como afericdo de
pontos de controle, ajustamento e transformagdo cartografica, mosaicagem e
georreferenciamento das imagens. Logo em seguida, foram vetorizadas as
informacdes planimétricas contidas nesse mapeamento.

Para atualizar as informagcbes da base cartografica foram utilizadas
Imagens do sensor CCD do Satélite CBERS do ano de 2005, que foram adquiridas
gratuitamente no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) via internet. As
bandas 2, 3 e 4 das cenas 147-110, 147-109 e 148-109 que foram georreferencias,
através de pontos de controle obtidos em campo com GPS de navegacdo e
posteriormente mosaicadas.

As imagens do satélite CBERS foram ainda utilizadas para mapeamento
de uso e ocupacao do solo da regido, em especial as areas antropizadas e urbanas,
identificacdo e quantificacdo do espelho d’aguas dos agudes que foi desenvolvido
para implementacao do modelo fisico da aplicacao SIG.

Foram utilizadas ainda Imagens do programa Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) da NASA, adquiridas gratuitamente via internet no site da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), para elaboragao do Modelo Digital
de Terreno (MDT), que possibilitou ainda a elaboragdo do mapa topografico e de
declividade.

Por fim, foi imprescindivel ainda promover uma avaliagdo critica quanto
aos resultados obtidos, avaliando os aspectos técnicos e dificuldades encontradas
na elaboragcdo desse trabalho, considerando-se ainda a relevancia desse tipo de
solugdo e como operacionalizar e manter estudos semelhantes em outras bacias.

Para o desenvolvimento desse estudo, foram utilizados: computador, tipo
estacdo de trabalho PC, com processador 64 bits Athlon AMD®, 2 Gigabyte de
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memoria RAM, com disco rigido de 160 Gigabyte SATA2®, impressora e ploter,
scanner doméstico de mesa, programas computacionais como o Spring, software
gratuito desenvolvido e fornecido pelo INPE para o processamento digital de
imagens de satélite e desenvolvimento de SIG, Autocad, software de licenga paga,
para vetorizacdo e edicdo cartografica, o Globalmapper, software de baixo custo
utilizado para conversao e georreferenciamento de arquivos e o Surfer, software de
baixo custo, para elaboragdo do modelo digital de terreno. Vale a pena ressaltar que
todas as atividades de softwares poderiam ser realizadas pelo Spring (Sistema de
Processamento de Informagbdes Georreferenciadas - INPE), entretanto, o reduzido
prazo e corpo técnico disponibilizado para este trabalho tornaria muito mais dificil

sua elaboracao.

2.2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O Geoprocessamento € mais conhecido pelo seu principal componente
que é o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), tradugdo da sua sigla original
em inglés, Geographic Information System (GIS), devido a importdncia em sua
composicado (MOREIRA, 2001). Essa terminologia originou-se e desenvolveu-se a
partir da incorporagao de diversos recursos tecnolégicos da ciéncia da computacgao,
e sedimentou-se rapidamente com a adogdo desses sistemas por grandes

corporagoes internacionais e por instituicbes de gerenciamento de servigos publicos.

Existe nos dias atuais uma infinidade de definicbes para Sistemas de
Informagdes Geograficas, em geral elas enfatizam uma caracteristica peculiar dos
SIGs, em funcdo do ambiente cientifico ao qual a definicdo foi criada. No entanto, a
visdo de um desenvolvedor deve ser a mais abrangente possivel, para tanto se deve

entender o que significa de fato a ciéncia a qual se relaciona o seu desenvolvimento.

Segundo Silva (2001), entende-se sistema, basicamente como um
conjunto estruturado de objetos e atributos, isto €, uma estrutura organizada (com
partes componentes diferenciados), com limites definiveis, fungbes internas e
externas que expressam sua dinamica prépria e suas relagdes de inser¢ao no
restante da realidade percebida. Ja o termo informacéo pode ser entendido como
obtencdo ou ganho de conhecimento. Ainda segundo Silva (2001) o adjetivo

Geografico esta relacionado ao sistema e ndo a informacgao, pois isso caracteriza um
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sistema capaz de operar sobre dados de diferentes origens e produzir informacgao.
Esta concepcgao de Silva (2001) a principio parece discordante com a de Longley et
al (1999) que introduz o conceito de Informacdo Geografica que basicamente
consiste na localizagdo espacial da informagdo como conceito basico para um
Sistema de analise e modelagem. Essa aparente discordancia baseia-se no ponto
de vista de cada cientista, enquanto Silva (2001) entende como basico a capacidade
do sistema de operar suas modelagens e analises em uma ambiente espacialmente
organizado, para poder proceder com seus estudos ambientais, Longley et al (1999)
observa a necessidade da localizagdo espacial da informagdo para se criar o
Sistema. De fato, ambos estdo certos e ndo ha discordancia alguma entre os dois
pontos de vista, o que existe € uma percepcao diferenciada SIG quanto ao ambiente
cientifico em que se encontra.

Adota-se neste trabalho a definicdo de SIG como sendo: um sistema
constituido por hardware, software e procedimentos, construido para suportar a
captura, gestdo, manipulagdo, analise, modelagdo e visualizagdo de informagéo
referenciada no espago, com o objetivo de resolver problemas complexos de
planeamento e gestao que envolvem a realizagao de operagdes espaciais (COWEN,
1991)

Como instrumento de Gestao Ambiental, pode-se encontrar referéncia a
importancia do Geoprocessamento, como por exemplo, na Agenda 21, que cita no
Capitulo 35 o relevante papel dos Sistemas de Informagbes Geograficos como
ferramenta para incrementar a eficiéncia na utilizagao de recursos e apontar para os
caminhos viaveis para o desenvolvimento sustentavel. A Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU) também evidencia a importancia do SIG e do sensoriamento remoto
com fins pacificos no intuito de promover o desenvolvimento sustentavel e a
disponibilizacdo de dados atualizados e de baixo custo para paises em
desenvolvimento (JACINTO, 2003).

De fato o Geoprocessamento como instrumento de Gestdo Ambiental

contribui para:

a) facilitar e agilizar o gerenciamento preciso das informac¢des, subsidiando
a tomada de decisao;

b) permitir a elaboracdo de progndstico eficiente, facilitando a analise de
impactos ambientais;

c) favorecer a gestdo territorial democratica e participativa, através da
disponibilizagdo de informagbes a sociedade (especialmente se
associados a Internet);
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d) ajustar-se ao planejamento interdisciplinar, na medida em que
profissionais de diversas areas podem trabalhar ao mesmo tempo sobre
uma mesma base de dados, trocando as informagdes conforme elas vao
sendo geradas (JACINTO, 2003).

Ainda, segundo Moreira (2001), qualquer sistema de informacéo

geografica apresenta duas caracteristicas principais, séo elas:

a) permite inserir e integrar, numa unica base de dados, informacdes
espaciais provenientes de diversas fontes tais como: cartogréficas,
imagens de satélites, dados censitérios, dados de cadastro rural e
urbano, dados de redes e de MNT;

b) oferece mecanismo para combinar varias informagdes através de
algoritmos de manipulagdo e analise, bem como de consulta,
recuperagao, visualizagéo e plotagem do conteudo dessa base de dados
georeferenciada. (MOREIRA, 2001)

Além das caracteristicas principais os Sistemas de Informacgdes

Geograficas devem possuir ainda os recursos de:

a) representar graficamente informagdes de natureza espacial, associando
a estes graficos informagdes alfanuméricas tradicionais;

b) representar informagbes graficas sob a forma de vetores e/ou imagens
digitais;

c) recuperar informagdes com base em critérios alfanuméricos. Semelhante
a um sistema de gerenciamento de banco de dados tradicional, e com
base em relacdo espaciais topolégicas, tais como contingéncia,
adjacéncia e interceptacao;

d) realizar operagdes de aritmética de poligonos, tais como unio,
intersecao e diferenca. Gerar poligonos paralelos (buffers) ao redor de
elementos ponto, linha e poligono;

e) limitar o acesso e controlar a entrada de dados através de um modelo de
dados, previamente construido;

f) oferecer recursos para a visualizagdo dos dados geograficos na tela do
computador;

g) interagir com o usuario através de uma interface amigavel,

h) recuperar de forma agil as informagdes geograficas, como o uso de
algoritmos de indexagdo espacial;

i) Possibilitar a importagédo e exportagdo de dados de/para outros sistemas
semelhantes, ou para outros softwares graficos;

j) oferecer recursos para entrada e manutencdo de dados, utilizando
equipamentos como mouse, mesa digitalizadora e scanner,

k) oferecer recursos para a composigdo de saidas e geragao de resultados
sob a forma de mapas, graficos e tabelas, para uma variedade de
dispositivos, como impressoras e plotter,

I) oferecer recursos para o desenvolvimento de aplicativos especificos, de
acordo com as necessidades do usuario, utilizando para isto alguma
linguagem de programacéao, inclusive possibilitando a customizag&o da
interface do SIG com o usuario (CAMARA, 1996).

De uma maneira geral pode-se organizar os recursos de um SIG em
cinco componentes independentes, porém interligados uns aos outros, através de

fungdes especificas. Na Figura 1, observam-se os componentes do SIG.
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INTERFACE
USUARIO

C ENTRADA E INTEGRA(}AO) ( CONSULTA E ANALISE ) VISUALIZAGAO E
DE DADOS ESPACIAL PLOTAGEM

\( GERerCIA DE )/

DADOS ESPACIAIS

3

GEOPROCESSAMENTO

Adaptado de: Moreira, 2001.

Figura 1: Modelo esquematico de geoprocessamento

A interface constitui-se de um conjunto de fungbes que serve, entre
outras coisas, como suporte de entrada e integragdo dos dados. As fungdes

relacionadas a interface sao acionadas através de menus.

A entrada e integracdo de dados refere-se a todos os aspectos de
aquisicao de dados espaciais, contidos em mapas, fotografias aéreas, imagens de

satélites, dados de campo, dados digitalizados etc.

Consulta e analise espacial, sdo os operadores analiticos que
manipulam o conjunto de dados para gerar novas informagdes. Aqui estdo
envolvidos todos os softwares de tratamento dos dados, e consiste de algoritmos
que realizam operagbes de pré-processamento, de classificacdo e de pos-

processamento.

Visualizagdo e plotagem, corresponde ao processo de saida de dados

através de video e impressao na forma de mapas, graficos, planilhas ou relatorios.

Os arquivos contidos do SIG estao estruturados em um Banco de Dados
Geograficos (BDG) de forma a facilitar o acesso a determinadas informagdes que
descrevem determinadas entidades do mundo real. Os bancos de dados
geograficos diferem dos bancos de dados convencionais pelo fato de possuir em
cada registro uma referéncia geografica, ou seja, além dos dados alfanuméricos
convencionais existe a informacao de localizagcdo. Para obter a estruturacido dos

dados dentro do BDG é preciso que se realizem atividade de modelagem de dados
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espaciais, que especifica o conjunto de aplicagcbes necessarias para estruturar
corretamente os dados armazenados (MOREIRA, 2001).

O desenvolvimento de um sistema baseado na tecnologia do
Geoprocessamento, com a finalidade de instrumento de Gestdo Ambiental, tem
como dificuldade a representacdo do espacgo natural, elementos e eventos, com o

menor grau de simplificagao e reducionismo possivel.

Dessa dificuldade decorreu as duas principais metodologias para
estudos ambientais em sistemas geoprocessados: (MEDEIROS: CAMARA, 1996)

a) localizacbes Pontuais, onde se utiliza a combinacao dos atributos descritivos
das variaveis geograficas, onde cada localizagcéo é considerada independente

das demais;

b) areas homogéneas, onde se utilizam conceitos derivados da idéia de area-
unidade, ou seja, os espaco geografico discretizado e classificado em areas

de caracteristicas fisicas, bidticas ou antrdpicas peculiares.

A metodologia baseada em Localizagées Pontuais € um processo de
espacializagdo de variaveis geograficas através de combinagdo, utilizando-se de
operadores booleanos aplicados sobre as caracteristicas fisicas, bidticas e

antropicas, com a finalidade de identificar areas, espacialmente delimitadas.

Esse tipo de abordagem metodoldgica é especialmente utilizada na

identificacdo e parametrizacao de eventos de qualidade e risco ambiental, tais como:
a) perda de solo e erosao;
b) risco de inundacéo;
c) movimentos de massa;
d) risco de desertificagao e esterilizagdo dos solos;
e) entre outros.

Por outro lado, a metodologia baseada na definicdo de areas
homogéneas, objetiva agrupar unidades espaciais homogéneas segundo um
processo classificatorio ou organizacional, através de procedimentos de sintese.
Essa metodologia € especialmente utilizada para realizagdo de zoneamentos

ecoldgico-econdmicos.
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Essas duas abordagens metodologicas para representacdo das
questbes ambientais possibilitam o desenvolvimento de sistemas geoprocessados
sem significativa perda do potencial de andlise. De fato, a complexidade dos
elementos e eventos existentes nas relacbes naturais, impede sua representacédo na
integra, em sistemas computacionais, no entanto, a partir de uma metodologia de
simplificacdo criteriosa, como nos dois modelos apresentados, 0s principais
parametros sdo modelados de modo a permitir uma analise consistente e veridica
para problemas especificos. Contudo, a Gestdo Ambiental de um modo mais amplo,
contempla aspectos de origens diversas e abordagens que envolvem os dois
modelos metodolégicos de forma integrada para representacdo do espacgo

geografico.

Para o desenvolvimento de sistemas baseados na tecnologia do
Geoprocessamento eficientes a um custo aceitavel, € necessario uma abordagem
metodoldgica que favoreca a integracdo da entrada de dados, consulta e analise
espacial e visualizardo e plotagem, através do segmento do usuario e da geréncia
do banco de dados (MOREIRA, 2001). Nesse intuito existem diversos modelos que
se propde a definir qual o melhor desenvolvimento para sistemas dessa natureza.
Apresentados como Modelagem de Dados Espaciais, esses modelos buscam
sistematizar o entendimento que é desenvolvido a respeito de objetos e fenbmenos

que serao representados em um sistema informatizado (BORGES, 1996).

2.2.1 Dados Geograficos

Também chamados de dados espaciais, sdo todos os objetos,
informacgdes ou processos que apresentam fundamentalmente uma localizacdo em
um dado sistema de referéncia. Sendo assim os dados espaciais podem ser
representados de modo grafico ou descritivo (OLIVEIRA, 1993).

Os dados podem ser classificados quanto a origem:

a) primarios, sao aqueles obtidos por meio de observacdo ou medida direta dos
fendmenos de Interesse. Exemplos de dados primarios podem ser: fotografias
aéreas, imagens de satélite, levantamentos topograficos, de GPS ou

geodésicos, entre outros;
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b) secundarios, sao aqueles obtidos por meio do processamento dos dados
primarios, gerando assim nova informacao. Nesta classe pode-se incluir as
imagens de satélites classificadas, os mapas, os resultados do censo em
forma agregada, as ortofotos, entre outros.

Outra classificacdo dos dados espaciais € quanto a estrutura, pois dados
graficos apresentam-se em duas formas que se diferenciam pela geometria,modelos
de representacao, técnicas de armazenamento e estrutura do banco de dados.

A primeira delas é a forma raster, onde o espaco é representado de
forma discretizada por meio de sua segmentagdo em quadriculas ou células (pixels)
de informacao. O tamanho da quadricula define a resolugao espacial do mapa assim
representado, estando diretamente relacionada a escala. Essa forma de
representacdo foi a primeira a ser utilizada em SIG’s, devido a facilidade de
manipulacdo e tratamento dos dados. Esta forma apresenta o mapa como uma
matriz de n linhas por m colunas.

A Segunda forma de representacao de dados é a forma vetorial, onde o
espaco é representado de forma continua, utilizando ponto, linhas e poligonos, para
a representacdo de qualquer elemento contido no mapa. Por ser uma forma mais
complexa de modelar e tratar, sua utilizagdo em SIG’s ocorreu posteriormente,
quando os avangos na geometria espacial e nas técnicas de computagéo
viabilizaram seu uso. Esta forma é a que mais se assemelha aquela utilizada num
mapa convencional, uma vez que este também utiliza os mesmos recursos de
representacao analdgica do espaco estudado (BORGES; DAVIS, 1996).

Embora a tendéncia da tecnologia, no que diz respeito a forma de
representacéo dos dados, seja a de admitir qualquer tipo de representagao, pode-se
notar que, ainda hoje, a maioria dos SIG’s comercializados oferece apenas uma
alternativa: raster ou vetorial, principalmente no que se refere a analise de dados.
Em um estudo realizado por Gerardi et al (1991) foram analisados 64 SIG’s,
constata-se que 19% oferecem a forma raster para representagao dos dados e 42%
unicamente a forma vetorial. Assim, 61% dos sistemas dispdem de apenas uma
forma de representacao. Os restantes 39%, admitem as duas formas, inclusive com
a possibilidade de conversao entre elas, seguindo a tendéncia mais moderna em
SIG’s. Outro aspecto levantado pelos mesmos autores refere-se aos recentes
avangcos ao nivel de estrutura de dados, enfatizando como importante a

possibilidade de representagcdo da topologia. Dos 64 sistemas estudados, 34
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apresentam possibilidade de representagéo da topologia, o que corresponde a 53%
do total analisado.

A particaio do espago na estrutura raster geralmente possuem
dimensdes verticais e horizontais iguais, que definem a resolugdo da malha, ou seja,
a area abrangida no terreno por cada quadricula. Isto equivale a dizer que ocorre um
processo de generalizacdo onde os varios elementos que podem constituir uma
quadricula deixam de ser individualizados. A relacdo espacial entre quadriculas é
implicita, fungédo das coordenadas da malha, pois devido a sua forma regular, dada a
linha e a coluna que localizam um elemento, pode-se facilmente localiza-lo e mesmo
efetuar analises simples como vizinhanca, distancia etc.

Para exemplificar uma estrutura raster pode-se considerar uma base de
dados referente a uma bacia hidrografica onde estdo armazenadas informacgdes
como uso da terra, tipos de solo, de relevo, de precipitagdo, de temperaturas etc.
Cada tema pode possuir varias classes que sao codificadas através de numeros ou
simbolos. Cada quadricula mantém sempre a mesma localizagcao espacial; e os seus
atributos sédo consignados de acordo com o plano estudado.

Uma vantagem dos sistemas raster esta em sua relativa simplicidade na
estrutura, ndo exigindo complexidade para a manipulagdo dos dados, facilitando a
elaboracdo de aplicagbes especificas. Além disso, as exigéncias em termos de
capacidade de processamento dos equipamentos sdo menores, o que diminui os
custos de implantacéao.

Os problemas no uso desta estrutura referem-se a precisdo dos mapas
digitais, uma vez que esta depende diretamente da resolugdo da quadricula,
acarretando sérias dificuldades na representacdo de manchas pequenas ou padroes
lineares como rios e estradas. A solugao nestes casos é o refinamento da malha, o
que por sua vez aumenta o tempo gasto na preparacao e digitacdo dos dados e
exige meios de armazenamento mais potentes. Estes dois fatores podem elevar
demasiadamente os custos de projetos baseados em sistemas raster.

Para minimizar os efeitos do tamanho dos arquivos foram desenvolvidos
Métodos de Compactagdao de Dados visando diminuir o volume de dados gerados
pela utilizacdo da forma raster.

Por outro lado, a representacao vetorial € uma tentativa de reproduzir
elementos reais 0 mais exatamente possivel. Embora tenha uma caracteristica

discreta, assume-se 0 espago como continuo, o que permite que todas as posi¢coes
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distdncias e areas sejam definidas com um grau de precisdo muito maior. Os
meétodos vetoriais assumem que as coordenadas dos pontos sdo matematicamente
exatas. Além disso, usam relagdes implicitas, permitindo que dados complexos
sejam armazenados em menos espago no computador.

Em forma vetorial qualquer elemento pode ser reduzido a trés formas

basicas: pontos; linhas e areas ou poligonos.

Elementos pontuais: os elementos pontuais abrangem todas as entidades
geograficas que podem ser perfeitamente posicionadas por um unico par de
coordenadas x, y. Estabelecem a sua localizagdo no espacgo, considerado como
superficie plana. Entretanto, além das coordenadas, outros dados (ndo graficos)

devem ser arquivados para indicar de que tipo de ponto se esta tratando.

Linhas: os elementos lineares sdo, na verdade, um conjunto de pelo menos dois
pontos. Além das coordenadas dos pontos que compdéem a linha, deve-se
armazenar informagao que indique de que tipo de linha se esta tratando, ou seja, a

que atributo ela esta associada.

As linhas nao trazem nenhuma informacgéao a respeito das ligagdes entre
elas. O conhecimento de como ocorrem tais ligagbes pode ser de fundamental
importancia, como no caso do estudo da rede de drenagem. Para estruturar uma
rede de linhas que possa ser reconstruida pelo computador, devem ser usados
apontadores dentro da estrutura de dados. Esses elementos baseiam-se no uso de
pontos a que damos o nome de nds. Além de apontadores para as cadeias
formadas pelas linhas, os nés trazem ligados a si, informagdo sobre o angulo de
confluéncia, mostrando o modo em que cada linha se liga a ele. Dessa forma, a
topologia da rede fica totalmente definida.

Cabe aqui ressaltar a importancia da topologia na concepg¢ado de um
SIG. A topologia define a localizagdo dos fenbmenos geograficos, um em relagéo
aos outros, ndo requerendo necessariamente o uso do conceito de coordenadas,

mas considerando apenas a sua posi¢cao no arranjo da rede, por exemplo.

Poligonos: areas ou poligonos podem ser representados de varias maneiras em

formato vetorial. O objetivo da estrutura poligonal é descrever as propriedades
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topoldgicas de areas como, por exemplo, a forma, vizinhanga, hierarquia etc., de tal
maneira que os atributos associados aos elementos possam ser manipulados da
mesma forma em que um mapa tematico analdgico. Na representagdo por
poligonos, cada elemento tem area, perimetro e formato individualizados. E diferente
do sistema raster, onde uma unidade possui areas, formato e perimetro
padronizados, igual para todas as unidades elementares.

Para andlise dos dados faz-se necessario armazenar informacoes
referentes aos elementos vizinhos, da mesma forma que na estrutura de redes
deviam ser definidas as ligagdes entre as linhas. Outro problema a ser considerado é
que, nos mapas tematicos, os poligonos nédo estdo no mesmo nivel hierarquico. llhas

podem ocorrer em lagos que por sua vez sao ilhas dentro de poligonos maiores.

Poligonos Simples: a maneira mais simples de se representar um poligono é
semelhante aquela usada para elementos lineares, ou seja, por um conjunto de
coordenadas (X, y). Enquanto apresenta a vantagem de ser simples, o método tem
varias desvantagens, a saber:

a) as linhas entre poligonos adjacentes tém de ser digitalizadas duas vezes, o

que aumenta a possibilidade de ocorréncia de erros;

b) ndo existe informagao sobre os poligonos vizinhos;

c) ilhas ndo sao possiveis sendo como construgcdes puramente graficas;

d) ndo ha uma maneira facil de checar se a topologia esta correta ou incompleta

ou mesmo se foram criadas situacdes topologicamente inadmissiveis.

Poligonos com Dicionario de Pontos: Neste caso, cada par de coordenadas é
numerado sequencialmente e referenciado a um dicionario onde s&o registrados que
pontos pertencem a cada poligono. Embora ainda n&o resolva o problema de
vizinhanga, tem como vantagem o fato de que os limites entre poligonos adjacentes
sdo unicos. Outra vantagem de usar este procedimento é o fato de que cadeias com
excesso de pontos podem ser reduzidas em tamanho por um algoritmo especifico,
sem que seja necessario mudar o dicionario. Um dos problemas consiste na
dificuldade de suprimir linhas entre poligonos, como é o caso quando, apdés uma
determinada operagédo, torna-se necessario fundir dois poligonos de classes

diferentes num outro.
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Poligonos com Estrutura Topolégica Explicita: os problemas como ilhas e
vizinhanga s6 podem ser resolvidos ao se incorporarem relagdes topoldgicas
explicitas na estrutura. A estrutura topoldgica pode ser construida de duas maneiras:
durante a entrada de dados ou através do uso de programacgéao especifica que cria a
topologia a partir de um conjunto de linhas ou cadeia. No primeiro caso o trabalho
recai sobre o operador. No segundo, sobre a capacidade de computagcdo. Ambos
resultam num aumento significativo de dados a serem armazenados, a fim de

descrever totalmente a estrutura poligonal.

2.2.2 Sistemas de Referéncia Espacial

A interpretacao dos valores das coordenadas do plano, utilizadas nos
métodos continuos, exige o conhecimento do sistema de referéncia espacial em que
se baseiam esses valores. A definigdo de um sistema de referéncia espacial envolve
diversas opgdes. E conveniente adotar um sistema convencional, de forma a garantir
uma integracdo mais facil de dados provenientes de diversas fontes. Assim, a
maioria dos paises definiu ja sistemas de georeferenciamento de ambito nacional.

No Brasil a entidade responsavel pela definichdo dos parametros do
sistema de referéncia € o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que
na década de 80, do século passado, definiu os parametros para o atual Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB). Baseado no elipsdide de revolucédo referéncia 67 foi
definido um Datum a partir do vértice de Chua-MG. A esse sistema foi dado o nome
de South American Datum 69 (SAD69) o que significa Datum Sul-americano. O
IBGE homologou esse sistema como o oficial no Brasil, isto &€, todo produto
cartografico oficial deve estar referenciado a esse sistema.

E importante salientar que no processo de aquisicdo de dados, pode
ocorrer 0 caso de se encontrar produtos cartograficos no sistema oficial antigo,
Codrrego Alegre, nesses casos o0 mais aconselhavel € o procedimento de
transformacao de sistema, para tanto o IBGE fornece para todos os usuarios os
parametros oficiais de conversdo de sistemas. E possivel ainda encontrar produtos
cartograficos em sistemas de referéncia de outros paises ou mesmo produtos
cartograficos sem ligagao a qualquer sistema, assim dito, sistema local. No primeiro
caso é possivel proceder a conversao através de varios programas de computador,

que possuem os algoritmos e parametros de conversao da maioria dos sistemas de
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referéncias existentes no planeta. Ja no segundo caso, € necessario proceder a uma
transformacao de sistema baseado em amostragem, ou seja, sdo definidos pontos
notaveis no produto cartografico e através de qualquer procedimento sdo adquiridas
as coordenadas desses pontos no sistema de referéncia desejado, sendo assim,
pode-se através de operacbes matematicas, proceder a uma transformacédo de

sistema.

2.2.3 Transformacao de Sistemas

Transformacéao de sistema consiste basicamente em utilizar um modelo
matematico, para converter as coordenadas de pontos de um sistema de origem
para um outro sistema de referéncia qualquer. Trés operagdes basicas podem ser
utilizadas, translacao, rotagao e escala. Em geral esse procedimento é baseado em
pontos de controle, onde um sistema de equacdes deve ser resolvido pelo método

dos minimos quadrados. As transformacdes mais comuns sao:

a) Isogonal ou similaridade: executa um fator de escala global, uma rotacéo e
duas translagdes, ou seja, possui quatro parametros. Adequada a avaliacéo
da qualidade geométrica de dados vetoriais e raster. Sdo necessarios no
minimo dois pontos de controle. Sistema de equacbdes da transformacao

isogonal (LONGLEY, 1999) mostradas na equacao 1;

X=ax-by+c
Y=bx+ay+d

b) Afim: executa dois fatores de escala, uma rotagdo duas translagbes e uma
rotacdo residual, que responsavel pela quebra de ortogonalidade, ou seja,
possui seis parametros. Adequada a calibragdo da mesa digitalizadora e para
arquivos de dados vetoriais e raster no ambiente SIG. Sdo necessarios no
minimo trés pontos de controle. Sistema de equacdes da transformacao afim
(LONGLEY, 1999) mostradas na equacgao 2;

X=a,+ax+a,y )
Y=b,+bx+b,y
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c) Polinomial de segunda ordem: esse modelo matematico além de permitir as
corregbes de primeira ordem (translagédo, rotacdo e escala), promove as
corregbes de segunda ordem, decorrentes da variagdo das Orbitas dos
satélites, rotacao da Terra e proje¢ao dos mapas, sendo assim esse modelo é
0 mais aconselhavel para georreferenciamento de imagens de satélites. O
sistema tem 12 parametros e necessita de no minimo seis pontos de controle.
Sistema de equagdes da transformacgédo polinomial de segunda ordem
(LONGLEY, 1999) mostradas na equacgao 3.

X=a,+a x+a,y+a,x’ +a,y’ +a,xy

Y=b,+bx+b,y+bx’+b,y’ +bxy

2.2.4 Tipos de Projecao

O problema basico da Cartografia consiste na representagdo de
superficies curvas no plano. Sabe-se que a figura utilizada para a Terra € o elipsodide
de revolucdo ou com aproximagao razoavel, dependendo da escala em que se
trabalha a esfera. Quando se trabalha em regides suficientemente pequenas pode-se
assimilar tais superficies, sem erro sensivel, a superficie plana. No caso mais
comum a regido que se deseja cartografar € extensa e/ou devido a precisdo, a
curvatura da Terra tem que ser levada em consideracdo e, neste caso, quer se
considere a Terra elipsoidica ou esférica a sua solugao nao é perfeita, haja vista que
nao existe desenvolvimento de tais superficies no plano sem que nao se verifique
deformacgdes de natureza angular, linear ou superficial (SANTOS, 1985).

O objetivo inicial da Cartografia é expressar, sobre um sistema de
coordenadas plano, pontos discretos que tenham perfeita ligagdo com seu homélogo
na superficie da Terra. Existe para tanto, uma infinidade de possibilidades de se
representar a superficie terrestre sobre um plano (desenvolvimento geral dos

modelos matematicos de projegao cartografica - equacao 4).

x=f(¢4,1)
y=f(g,L)

(4)
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Sao trés as superficies basicas que usualmente sao utilizadas para se
desenvolver as projecbes cartograficas: o plano, o cone e o cilindro. Para o
conhecimento especifico desse trabalho, sera tratado apenas o sistema de projecéo
Universal Transversa de Mercator (UTM), devido a sua importancia adquirida nos
ultimos tempos em consequéncia de sua utilizagdo mais acentuada.

A proje¢cao UTM baseia-se no cilindro transverso, ou seja, cilindro cujo
eixo de simetria € perpendicular ao eixo de rotacdo, e secante ao elipsdide terrestre.
Esse tipo de projecdo apresenta conformidade, sendo assim, conserva-se 0s
angulos em verdadeira grandeza, garantindo que as formas das figuras nao sofram

variagdes consideraveis.

2.2.5 Caracteristicas das Informacoes Geograficas

Os objetos espaciais relacionam-se de diversos modos no espago. A
definigdo formal das relagdes espaciais exige a adogado de uma axiomatica para o
espaco. O espaco geografico € normalmente considerado como um espaco
euclidiano. Este tipo de espaco € adequado a generalidade das situacoes,
particularmente quando as areas geograficas a tratar sdo relativamente pequenas.
Neste espago sdo usualmente distinguidos trés tipos de relagdes espaciais:
métricas, topoldgicas e de ordem parcial ou total (do tipo "em frente", "atras", "acima"
e "em baixo") (ABRANTES, 1998).

As relagdes métricas envolvem o conceito de distancia e representam a
proximidade espacial; inclui também o conceito de area ou de angulo, este ultimo
representando a orientacdo espacial. O conceito de distdncia depende da métrica
associada. Embora a métrica euclidiana se adapte bem a um numero significativo de
problemas, em alguns casos ha necessidade de recorrer a outras métricas, como a
métrica de Manhatan ou a métrica definida em funcdo do caminho mais curto.
Existem, ainda, problemas em que nao € possivel utilizar uma métrica, no sentido
matematico do termo. Nestes casos, € freqlientemente necessario recorrer a uma
matriz de distancias, por exemplo, em termos de tempo de percurso ou custo, para
se obterem resultados realisticos (ABRANTES, 1998).
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As relacgdes topoldgicas podem ser informalmente definidas como sendo
aquelas que nao sofrem alteracdo quando uma carta sofre distorcbes e designam
relagbes como "disjuntos", "tocam" e "sobrepde". A sua definicdo formal pode
recorrer as operagdes elementares de conjuntos — inclusdo, intersecgao,
coincidéncia, elemento de — ou aos conceitos classicos da Topologia — interior,
adjacéncia, fronteira e co-fronteira. As primeiras representam interferéncias
espaciais entre objetos e as segundas a conectividade entre objetos.

As caracteristicas ndo espaciais da informagao geografica, por vezes
também designadas por temas, sdo de natureza analoga ao que se encontra nos
Sistemas de Informagao convencionais. Classicamente, € classificada quanto ao tipo
como alfanumeérica, légica e numérica inteira ou real e data. Com alguma freqiéncia,
estas caracteristicas encontram-se organizadas de um modo hierarquico. A
classificagdo que por vezes € utilizada para caracterizar a ocupacao dos solos € um
exemplo deste tipo de hierarquia: num primeiro nivel sdo distinguidos os usos
urbano e rural. Num segundo nivel, distinguem-se, dentro do tipo urbano, as
utilizagdes publicas, areas de habitacdo de zonas verdes, e dentro do tipo rural, as
zonas de floresta, agricolas e povoagdes. Estes subniveis podem ainda ser
subdivididos (ABRANTES, 1998).

2.2.6 Aquisicao de Dados Espaciais

Para os sistemas de Informagdes Geograficas, existem basicamente
dois tipos de dados espaciais a serem adquiridos, os graficos e os descritivos. Em
geral os dados graficos sdo a representagdo geométrica das fei¢gdes, enquanto os
descritivos sao atributos que fornecem as caracteristicas aos dados graficos.

Para a aquisicdo de dados graficos pode-se utilizar os seguintes
meétodos:

a) geodésia: os métodos geodésicos consistem na determinagcdo de
coordenadas, transportados de um referencial conhecido, considerando a
Terra como uma superficie elipsoidal. Sdo exemplos dessa metodologia:
GPS, Triangulacdo, Trilateracdo e Poligonagdo geodésica. Esse método
apesar de muito preciso € bastante oneroso e necessita de muito tempo e de

pessoal capacitado. O desenvolvimento da tecnologia GPS tem reduzido
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custos e tempo de operagdo, mas necessita de equipe especializada para
planejar os levantamentos de campo dos dado;

b) topografia: os métodos topograficos consistem na determinagdo de
coordenadas, transportando de referencial conhecido, considerando a Terra
plana. Sado exemplos dessa metodologia: poligonacdo topografica, redes
planimétricas, trilateracdo planimétrica, entre outros. Esse método € mais
rapido, menos oneroso € necessita de pessoal menos especializado que a
geodésia, no entanto, é indicada apenas nos casos onde as distancias
medidas ndo sofrem erros relevantes decorrentes da curvatura da Terra;

c) fotogrametria: consiste em adquirir dados espaciais, através de restituicao
de fotografias aéreas obtidas com maquinas fotogramétricas, instaladas em
avides. Esse método pode ser bastante preciso e permite a aquisigao
detalhada de varias informacbes espaciais, no entanto, necessita de
equipamentos caros, de profissionais treinados, condi¢gdes climaticas
favoraveis e tempo para restituir todas as fotografias. Além do que esse
método n&o dispensa o levantamento de campo para determinar os pontos de
apoio e para a reambulacgao;

d) sensoriamento remoto orbital: esse método geralmente pode ser, menos
oneroso que a fotogrametria. Possui varias vantagens, tais como rapidez,
custo, operacionalidade, sobre o0 método anteriores, no entanto mesmo com
varios avangos tecnoldgicos, muitas vezes, ndo possui precisdo equivalente a
fotogrametria. Indicado para analises geo-ambientais e monitoramento
sistematico, mas n&o apropriado para aquisicdo de dados espaciais
cadastrais em areas urbanas devido a atual resolugao espacial do sensor
(tamanho do pixel);

e) digitalizagao: consiste na transformacdo de um produto cartografico pré-
existente, no formato analdgico, para o formato digital, raster ou vetorial.
Devido ao custo relativamente mais baixo que os demais métodos, tem sido
muito utilizado, no entanto, deve-se observar criteriosamente os requisitos de
precisdo, posicional e temporal, necessarias ao projeto;

f) vetorizagdo: processo de conversao automatica de documentos no formato
analdgico para o digital utilizando para tanto um scanner. Uma vez
rasterizado o documento pode ser convertido par a estrutura de dados

vetorial.
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Para aquisicdo de dados descritivos pode-se utilizar os seguintes
meétodos:

a) censos: 0s dados censitarios obtidos pelo IBGE de 10 em 10 anos;

b) pesquisas: formam uma importante fonte de dados para alimentagdo dos
bancos de dados dos Sistemas de Informagdes Geograficas. A um custo
relativamente baixo pode-se adquirir os dados necessarios sem a
necessidade de procedimento de campo;

c) relatérios técnicos: os dados adquiridos por essa fonte, podem ser de
trabalhos anteriores ou desenvolvidos especificamente para o trabalho em
questdo, esse meétodo necessita de um estudo estatistico para avaliar a
precisdo da informacgao adquirida e consequentemente sua utilidade;

d) questionarios: a aplicagdo de questionarios torna a aquisicdo de dados
muito onerosa e demorada. Geralmente essa técnica €& utilizada na
confecgdo, para complementar e validar os bancos de dados, sendo assim
nao se pode fazer a sua aplicagao por amostragem;

e) banco de dados: talvez a fonte de informagéo mais utilizada pelos sistemas
de informacdes geograficas sejam os bancos de dados preexistentes, mas
necessitam de analises para serem considerados adequados e utilizados no

projeto.

2.2.6.1 Aquisicao de Dados por Sensoriamento Remoto

Segundo Moreira (2001), sensoriamento remoto pode ser definido como
o conjunto de atividades utilizadas para obter informacbes a respeito dos objetos
através da utilizacdo de dispositivos sensores colocados em avides, satélites ou, até
mesmo, na superficie.

Os sensores sao dispositivos capazes de detectar e registrar a radiagao
eletromagnética, em determinada faixa do espectro eletromagnético, e gerar
informacdo que possam ser transformadas num produto passivel de interpretacao
quer seja na forma de imagem, na forma grafica ou de tabelas.

Os sistemas sensores podem ser classificados quanto a fonte de

radiagéo, ao principio de funcionamento e ao tipo de produto (Figura 2).
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FONTE DE PRINCIPIO DE
RADICAGAO FUNCIONAMENTO
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Adaptado de: Moreira, 2001.

Figura 2: Classificagao dos sistemas sensores

Os sensores de maior utilizagdo na coleta de dados espaciais para SIG
sdo os passivos com sistema de varredura e imageadores. Pois esses sistemas
sensores permitem a analise dos dados coletados possibilitando assim interpretacao
do ambiente imageado.

Trés sao as considerag¢des principais que devem ser observadas ao

adquirir um produto destes sensores, séo eles:

a) resolugao espectral: refere-se ao poder de resolugdo que o sensor tem para
discriminar diferentes alvos (objetos) sobre a superficie terrestre. Ou seja,
refere-se a melhor ou pior caracterizacdo dos alvos em fungao da largura da

banda espectral em que o sensor opera;
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b) resolugdo espacial: refere-se ao campo de visada instantanea. No solo, a
resolucao espacial pode ser definida com sendo a menor area do terreno que
um sistema sensor é capaz de individualizar;

c) resolugao temporal: esta resolucdo € fungdo das caracteristicas da
plataforma na qual o sensor esta colocado. No caso de sistemas sensores
orbitais, a resolugcdo temporal indica o intervalo de tempo que o satélite leva
para voltar a recobrir a area de interesse.

Dependendo da aplicagao deve-se escolher o sensor que possuir as
caracteristicas, espectrais, espaciais ou temporais que melhor se adéquem as
necessidades (Quadro 1). Observando-se que em geral quanto melhor as resolugao

espacial do sensor maior o custo de aquisigao das imagens.

PARAMETROS ORBITAIS CBERS LADSAT SPOT 4 SPOT 5 IKONOS | QUICK BIRD
] T™ (4 e 5) (HRV) (HRG) (GSD)
RESOLUCAO ESPACIAL (™) | 20 m/80m 30m/15m | 20m/10m 2.5m/5m Tm/4m 0.61/2.44
INCLINACAO (graus) 98,5 98 98,7 - 98,1 98
PERIODO (minutos) 100,26 98,20 - - 98 93.4
RECOBRIMENTO DA FAIXA | 113 x 113km | 185x 185km| 60x60m | 60x60km | 11 x 100km | 16.5 x 165km
PASSAGEM PELO EQUADOR 10:30 09:45 - - - -
CILCO DE COBERTURA 26 dias 16 dias 26 dias N 15a29 | 1a35dias
ALTITUDE (km) 778 709 832 832 680 450
PRECO (R$/km?) (***) Gratuito Gratuito 5,00 10,00 86,00 131,00

QUADRO 1 - Especificagoes dos satélites e seus sensores
Fonte: Elaborado pelo autor, com dados coletados dos fornecedores comerciais dos sistemas sensores
Notas: (*) os satélites Landsat 1, 2, 3,4 ndo estdo mais operando.
(**) a resolugdo corresponde a o sensor multi-espectral e pancromatico respectivamente.
(***) os precos sdo de imagens fora do catalogo no modo pancromatico, com a maior resolugéo possivel, no ano de 2002.

Outros tipos de imagens de grande difusdo nos sistemas de informacao
sdo as adquiridas por sensores ativos de radar que utilizam impulsos elétricos ou
microondas emitidas por radares em dire¢gdes predeterminadas e cujos raios sao
refletidos e recebidos através de antenas, destinadas a captacao, localizacao e
rastreamento de fei¢des. Essa tecnologia foi utilizada no programa SRTM liderada
pela NASA com parceria das agéncias espaciais da Alemanha (DLR) e Italia (ASI),
no ano de 2000 visando gerar um modelo digital de elevagao quase-global.
Corresponde a um radar (SAR) a bordo do 6énibus espacial Endeavour, que adquiriu
dados sobre mais de 80% da superficie terrestre, nas bandas C e X e fazendo uso
da técnica de interferometria. O sistema SRTM contava com duas antenas de

recepgao, separadas por um mastro de 60 metros, o que possibilitou a aquisicdo dos
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dados em uma mesma o6rbita, garantindo precisao ao produto. Os dados, adquiridos
com resolugdo de 1 arco segundo, ou aproximadamente 30 metros, gerando-se os
MDTs da area coberta. Os MDTs relativos a banda C estdo sendo distribuidos pela
NASA, ja se encontrando disponiveis gratuitamente para as Américas do Sul e do
Norte, com resolugédo espacial de aproximadamente 90 x 90 metros. Ao se iniciar a
missdo, a agéncia norte-americana, esperava atingir precisdbes da ordem de 16
metros na altimetria, entretanto, estudos tém mostrado precisbes bem maiores, algo
proximo a menos de 5 metros na vertical e 2 pixels na horizontal. (DUREN et al,
1998).

Em geral as imagens de satélite sdo tratadas e processadas digitalmente.
Inicialmente é realizada a interpretacdo, que se da, através da analise de padrdes,
tonalidade e cor, forma e tamanho, textura e sombra dos alvos encontrados na
imagem. A boa interpretagdo das imagens conduz a um aproveitamento melhor e
mais seguro das informacgdes contidas na imagem. Em alguns casos s&o necessarios
os tratamentos das imagens para proporcionar melhor visualizagdo, tais como,
calibragao de histograma, aumento de contraste e modificagado dos canais de cores.

Pode-se ainda aplicar filtros para evidenciar um determinado ou conjunto
de alvos. Em geral, os filtros atuam sobre a freqliéncia de variagdo de uma
determinada amostragem das imagens, eles podem ser filtros suavizadores (passa-
baixa), onde promovem redug¢ao da variagao nas texturas, ou filtros de realce (passa-
alta), onde evidenciam as linhas de contorno entre os alvos. Existem ainda os filtros
direcionais e os de convolugao.

A etapa seguinte em geral é a classificacdo das imagens, que diz
respeito a associar cada pixel da imagem a um “rotulo” descrevendo um objeto real
(vegetagao, solo etc.). Dessa forma, os valores numéricos associados a cada pixel,
definidos pela reflectancia dos materiais que compdem esse pixel, sdo identificados
em termos de um tipo de cobertura da superficie terrestre imageada, chamada entao
de tema (CROSTA, 1999).

Ainda referente ao processamento de imagens digitais, pode ser
necessario em alguns casos o processo de georrefenciamento das imagens, o
modelo mais usual é o de transformacdo baseada em pontos de controle. E
importante salientar ainda a necessidade da re-amostragem por interpolagdo, apds o
processo de transformacdo, j4 que nesse processo implica na deformagao

geométrica do pixel. Em geral, os programas de processamento de imagem ja
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procedem a re-amostragem automaticamente no processo de transformacao de

sistema.

2.2.6.2 Aquisigao de Dados por GPS

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é um complexo sistema que
permite a determinagcdo de coordenadas (latitude, longitude e altura) utilizando um
pequeno aparelho rastreador (receptor de sinais). Para tanto, o Sistema esta dividido
em trés segmentos: a) o Segmento Espacial, formado por 24 satélites, em 6 orbitas
diferentes na atmosfera terrestre; b) o Segmento de Controle, composto de 1
estacdo de controle e 5 de monitoramento, que corrige a posigdo e transmite as
informagdes dos satélites; e ¢c) o Segmento dos Usuarios, que através de um
receptor GPS, capta as informacgdes enviadas pelos satélites, processa e fornece as
coordenadas de sua localizagdo (SANTOS, 2001).

Devido a grande difusdo do método de aquisicdo de dados espaciais por
GPS, pode-se, atualmente, encontrar na maioria SIGs, dados adquiridos, direta ou
indiretamente, com essa tecnologia. Além disso, as coordenadas obtidas por GPS
servem para orientar e posicionar corretamente imagens de satélites, fotografias
aéreas e levantamentos de campo.

Para utilizar o Sistema GPS, precisa-se apenas de um ou dois aparelhos
receptores, de acordo com o metodologia utilizada. Os Receptores GPS, por sua vez
pode ser de trés tipos: a) GPS de navegacao, que € um aparelho portatil, que
fornece as coordenadas, com precisao de até 10 metros; b) GPS diferencial, que é
um aparelho capaz de além dos sinais dos satélites, captar sinais de radio de
estagdes em terra que transmitem valores de correg¢ao posicional, permitindo assim
uma precisao de até 1 metro; e c) os receptores GPS relativo, que funcionam aos
pares e permitem alcancar precisdes milimétricas. No Quadro 2 e possivel observar,

que de acordo com o tipo de receptor GPS, tém-se algumas aplicagbes especificas.
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TIPO DE ~ ~ =
RECEPTOR VARIACAO APLICACAO OBSERVACOES
mapeamento, Minimo de 3 satélites simultaneos
Navegacao - atividades esportivas, Pouca obstrucéo
aviagao etc. Tempo de rastreio: imediato
Pos mapeamento, MDT, Minimo de 3 satélites s~imulténeos
processado monitoramento etc. T Sem obstr_u?go .
Diferencial _ empo de rastrelo. |med|ato
Resgates, locacéo, Minimo de 4 satélites simultdneos
Tempo Real monitoramento Sem obstrugao
dinamico etc. Tempo de rastreio: imediato
Mapeamento de Minimo de 3 satélites simultaneos
Topografico precisao de Sem obstrugao
Relativo pequenas areas Tempo de rastreio: mais de 5mim
Mapeamento de Minimo de 4 satélites simultaneos
Geodésico precisédo de grandes Sem obstrugao
areas Tempo de rastreio: mais de 5mim

Quadro 2 - Especificagao do Sistema de Posicionamento Global (GPS)
Fonte: Adaptado de Santos (2001).

2.2.7 Projeto Cartografico

Devido aos avancos tecnolégicos, as técnicas cartograficas evoluiram de
maneira a satisfazer as necessidades, cada vez mais especificas de seus usuarios.
Ha algumas décadas atras era inviavel produzir mapas especificos para cada
usuario, devidos as poucas técnicas disponiveis, o que elevava em demasias 0s
custos de producdo. A partir da década de 80, do século passado, a inser¢cao da
informatica e da eletrbnica nas ja consagradas técnicas cartograficas e o
desenvolvimento de mecanismos e equipamentos mais avangados, permitiram a
diminuicao do tempo de producao e de custo na elaboragcdo de mapas, este fato foi
imprescindivel para a disseminagao da cartografia para os mais diversos fins.

No entanto, apesar dos avancgos tecnoldgicos os fatores custo e tempo
de produgédo continuam sendo elementos limitadores na produgéo cartografica.
Devido a grande quantidade de opgdes existentes para elaboragdo de mapas, quase
sempre se torna necessario a elaboragcdo de um projeto cartografico para definir
quais as técnicas a serem utilizadas, o produto final a ser produzido e as etapas de
seu desenvolvimento, de maneira a minimizar custos e tempo de elaboracéo.

E importante salientar que quase sempre o processo de
desenvolvimento do projeto cartografico envolve uma equipe multidisciplinar, que em
geral é composta por profissionais conhecedores das necessidades de sua area de

conhecimento, e que, em geral pouco conhecem dos elementos importantes para o
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profissional das outras areas. Sendo assim, o0 engenheiro cartégrafo tem a
responsabilidade de ter conhecimentos basicos das necessidades de todos os
demais profissionais e ainda saber indicar quais as melhores opcbes para
desenvolver o projeto com maior rapidez e qualidade a um menor custo.

A cartografia apresenta-se, dentro de qualquer projeto, como uma
solugcdo de comunicacao, quase sempre se deseja representar uma entidade ou um
conjunto de entidades, em formato e dimensbes adequadas para sua analise
eposteriores desenvolvimentos por outros profissionais.

Para representar adequadamente as informacgdes utiliza-se o principio da
abstracao cartografica, que € o processo pelo qual se tornam elementos fisicos
presentes no ambiente em entidades graficas. Nesta etapa, o mais importante é
identificar o usuario e a partir das necessidades deste, selecionar as informacgdes
uteis, definir as feicdes graficas para representa-las e eliminar as informacgdes
desnecessarias.

O processo de abstragdo cartografica exige duas qualidades basicas,
conhecimento das necessidades do usuario quanto aos produtos a serem
elaborados e o dominio das técnicas cartograficas aplicaveis ao projeto.

Para tanto, equipes multidisciplinares sdo comuns em projetos de
engenharia de grande porte, com profissionais das areas de: geologia, engenharia
civil e cartografia discutindo a importancia de determinas informagbes e processos
metodolégicos que devem pertencer ao produto cartografico. Em projetos
ambientais: bidlogos, gedgrafos e cartografos, geralmente compdem o grupo de
trabalho para definir os elementos a se representar. J& em projetos urbanisticos,
encontra-se: urbanistas, administradores publicos, arquitetos, engenheiros civis e
cartografos para realizar as mesmas definicdes (Quadro 3).

A adaptagao dos elementos qualitativos e quantitativos a uma carta
derivada, através da selecao e simplificagdo de detalhes oriundos da carta basica
originaria é o processo de generalizagdo, que aumenta a proporgdo que a escala
diminui (OLIVEIRA, 1993). Ainda segundo Firkowski (2001), a generalizacdo é uma
das tarefas cartograficas mais complexas e mais dificeis de automatizar, pois um
mapa € a representacdo simbdlica do mundo, cujos elementos considera tanto
proposito do mapa quanto sua escala.

Nota-se entdo a importancia da determinagao da escala de trabalho e do

produto final nesta etapa do projeto cartografico. O dimensionamento das
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informacdes basicas e tematicas no mapa esta relacionado exclusivamente com as

variaveis: escala proposta, a area geografica e com o grau de importancia de cada

informacgéo (Figura 3).

Fonte: DECANINI; IMAI, 2000.

PROPOSITO PROPOSITO
AREA
GEOGRAFICA ESCALA
PROPOSITO PROPOSITO
FORMATO

Figura 3: Variaveis interdependentes do projeto cartografico

2.2.7.1 Variaveis do Projeto Cartografico

Area Geografica: corresponde a area de interesse do projeto, no entanto algumas

vezes pode ndo ser tdo simples determinar os seus limites, o cuidado nesta etapa é

justificado pelo custo elevado para mapear uma area maior do que a necessaria e

pela ineficiéncia de um mapeamento incompleto que vai implicar necessariamente

em prejuizos ao projeto. A delimitagdo precisa da area de interesse deve ser o

primeiro passo para determinagdo das demais etapas do projeto cartografico,

podendo obedecer aos seguintes critérios:

a) visualizagao das Informacoes;
b) relagao escala x formato;

)
c) custo de produgéao
)

d) necessidades especificas do projeto.

Escala: escala é a relacdo entre as dimensdes dos elementos representados num

mapa e as correspondentes dimensdes na natureza (OLIVEIRA, 1993). A escolha da

escala do mapa pode seguir varios critérios, entre eles:

a) limitagao de precisdo do método de aquisicao de dados;

b) normas e padrdes adotados pelos érgaos reguladores;
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c¢) custo de producgio (quanto maior escala maior o custo);
d) necessidade especifica do projeto;
e) relagéo area geografica x formato;

f) visualizagc&do das informagdes.

Formato: quase que uma consequéncia das outras variaveis, o formato final do
mapa, deve ser definido de forma a dispor as informag¢des de maneira legivel e
compativel com o nivel de precisdo do trabalho. Ainda, € importante salientar a
praticidade de manuseio do mapa, sendo aconselhavel se utilizar os formatos
convencionais ou subdividir em folhas caso o mapa tenha dimensdes muito grandes.
E possivel ainda dispor as informacdes em meio digital, o que dispensa a

preocupacao com o formato final.

Sistema de Projeg¢ao: uma correspondéncia matematica entre as coordenadas da
representadas na carta e esféricas da Terra. Alguns sistemas correspondem a
combinagdes geométricas simples, mas, geralmente, tratam-se de expressdes
puramente abstratas (LIBAULT, 1975). A escolha do sistema de projecao utilizado
no projeto deve-se a questdes mais normativas do que optativas, no entanto é
importante observar os sistemas de proje¢cdes utilizados nas fontes de dados a
serem utilizadas no projeto, pois ndo é raro se ter dados de diferentes fontes e
possivelmente projecdes diferentes. Nestes casos € mais aconselhavel transformar
todos os dados para um so sistema, proceder as verificagbes nestas transformacoes

e por fim realizar o trabalho.

Simbolos e Convengodes: a simbolizagdo € o processo grafico de codificagdo de
dados dentro do contexto da aplicagdo. Como foi dito anteriormente, o mapa € um
veiculo de comunicacdo e como tal tem uma linguagem prépria, no caso as
informacdes sdo dispostas através de simbolos e convencgdes, estas podem ser
textuais, graficos ou combinagdo das duas formas. Quase sempre se utiliza o
processo de hierarquizacdo da forma da simbologia para representar a importancia
e/ou tamanho das feigdes convencionadas. Alguns simbolos sdo determinados por
convengdes internacionais e aqui no Brasil os érgaos IBGE e DSG sao responsaveis
pela normatizagdo de algumas destas convencdes. E importante salientar que nem

sempre estas convengdes sao utilizadas quando se trata de cartografia digital, ja que
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os mapas digitais podem possuir uma interatividade maior com o usuario,

dispensando assim as convengdes classicas.

Cores e Hachuras: cores e hachuras sao utilizadas como convengdes de entidades
graficas de area, podendo ser definidos padrées de hachuras ou tonalidade de cores
para diferenciar e hierarquizar entidades nos mapas. As cores ainda podem ser
utilizadas para diferenciar convencdées lineares, pontuais ou alfanuméricas. Como os

simbolos, as cores e hachuras também sao normatizadas.

Dimensodes e Formas das Convencgées: as entidades graficas como os simbolos,
convengdes e textos existentes no mapa devem ser dimensionados de maneira a
permitir uma facil leitura, evitando a coalescéncia dos simbolos e confusdes entre as
convengdes adotadas. Atualmente os softwares cartograficos permitem que o
operador modifique a dimensdao de toda uma classe de simbolos, no entanto,
processos automatizados n&o sao disponiveis ainda, restando apenas a prépria
experiéncia e bom senso do cartéografo na hora de definir o tamanho e forma das

convencgdes.

Fontes de Dados: a aquisicdo de dados em um projeto cartografico pode ter
basicamente duas origens, levantamentos de campo e mapas ja existentes, em
ambos os casos alguns cuidados sao necessarios para que o produto final tenha a

qualidade desejada:

a) compatibilidade de escalas, pois todos os métodos de aquisicao utilizados
devem possuir precisdo compativel com escala do produto cartografico final.
Em geral o somatério de todos os erros decorrentes da imprecisdo dos
meétodos de aquisigdo, devem ser inferior ao erro grafico de plotagem de 1/5
de milimetro;

b) compatibilidade temporal, pois alguns fenbmenos a serem representados nos
mapas podem possuir uma variacdo temporal, estas variacbes podem ser
baixa, moderada ou alta ou ainda serem periddicas ou ndo. Sendo assim, é
imprescindivel a averiguacao de que elementos variam temporalmente e qual

sua intensidade, isto sempre que no processo de confeccdo dos mapas
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existirem fontes de dados de épocas diferentes. Algumas variacbes
temporais podem ser modeladas matematicamente ou ainda detectadas e
corrigidas, no entanto, estes processos possuem uma margem de erro que
deve ser levada em consideragao na precisao geral do trabalho;

c) confiabilidade dos dados, pois a utilizacdo dados espaciais de fontes nao
confiaveis pode implicar em erros e imprecisbées no produto final, que nem
sempre podem ser facilmente identificados. A melhor solugao é a utilizagao de
dados oficiais e o desenvolvimento de rotinas de controle da qualidade dos

dados.

2.2.7.2 Tipos de Mapas

Classificam-se os mapas em dois tipos basicos: os gerais ou “mapas
base”, que se utilizam nas mais diversas aplicagcdes e servem de base para a
elaboragao de outros mapas; e os mapas tematicos, que se utilizam para aplicacoes
especificas de um determinado assunto ou tema (SILVA, 1999).

Encontram-se nos mapas gerais informacdes relevantes quanto a area
mapeada, tais como: acidentes geograficos, divisao politica, localizagao de cidades,
hidrografia, entre outros. J& nos mapas tematicos, podem-se encontrar, na mesma
regido, informagdes especificas representadas de uma maneira convencionada, tais
como: populagao, compartimentacao do relevo, hidrografia, temperatura etc.

Os Mapas Tematicos sao divididos em:

a) socio-politicos, onde se encontram as informagdes correspondentes as
unidades politicas definidas oficial ou legalmente. Sdo os mapas de
populacdo, densidade demografica, saude, educagdo etc. Esses mapas
permitem que se conhegam o0s aspectos socialmente organizados de uma
determina regiao e que se possam compara-los com seus vizinhos e demais
regides. Em geral, esses mapas utilizam uma escala de cor para representar
quantitativamente ou qualitativamente os temas abordados;

b) infra-estrutura, onde se encontram as informacbes correspondentes aos
sistemas de distribuicdo espacial de servigos publicos. Sdo os 0s mapas
rodoviarios, distribuicdo de energia, sistema adutor etc. Em geral esses
mapas apresentam as informacdes através de sistemas de redes onde as

relagdes topoldgicas existentes entre os elementos representados permitem
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analisar distancias, estruturas hierarquicas, fluxo, entre outras caracteristicas
dos sistemas publicos de infra-estrutura;

¢) mapas fisicos, onde se encontram as informagdes correspondentes ao meio
ambiente fisico natural. Sdo os mapas de vegetagao, relevo, clima etc. Esses
mapas permitem que se conhegcam as caracteristicas naturais de uma
determinada regido e se possa através da relagcao existente entre os aspectos
tematicos identificar a que quadro natural pertence a regido estudada. Existe
mais de uma forma de representar os aspectos naturais em um mapa, as
mais usuais sao: através de compartimentacdo e delimitacdo de aspectos
predominantes, como por exemplo, os mapas de vegetacao, solos e geologia;
ou através de isolinhas (curvas de nivel), onde aspectos naturais distribuidos
gradualmente em uma regido sao representados através de linhas de mesmo
valor, como por exemplo, os mapas de hipsometria (altimetria), precipitacdo e
temperatura.

Nos mapas fisicos de isolinhas, além da identificacdo visual das areas
de dominio de um determinado nivel de um aspecto natural, € possivel ainda se
determinar o valor especifico para ponto entre duas isolinhas usando-se processo
matematico de interpolagao.

Além desses tipos de mapas pode-se encontrar ainda outras formas de
representacdo, sdo elas: os blocos diagramas esquematicos, onde ambientes
naturais ou urbanos sao representados em trés dimensdes evidenciando de forma
artistica os elementos mais relevantes; os perfis topograficos, no qual séao
representas as altitudes do relevo ao longo de um corte imaginario sobre a superficie
do terreno e os modelos digitais de terreno (MDT), onde s&o apresentadas em trés
dimensbes as formas da superficie do relevo na perspectiva e angulo desejado.

O MDT é uma importante forma de representagdo, que permite uma
analise aprofundada da geomorfologia de uma regido e suas caracteristicas
topograficas, tais como declividade do terreno. O MDT utiliza-se do processo de
interpolagdo para gerar, a partir de uma amostragem de pontos aleatérios,
identificados por suas coordenadas e altitude, uma grade de pontos regulares que
servem para representar o relevo da regido de estudo.

Os pontos da amostragem podem ser adquiridos por qualquer processo

de Aquisigdo de Dados Espaciais, no entanto, as caracteristicas da amostragem e
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do relevo a ser representado, sao importantes para se escolher o melhor modelo

interpolador além da densidade e distribuicdo da amostra.

2.2.7.3 Interpoladores

A interpolacédo consiste em determinar uma funcgao, pertencente a uma

certa classe, que assume valores conhecidos em determinados pontos. Desta forma

com uma amostragem de pontos cotados aleatoriamente pode-se a partir de uma

funcdo matematica sugerir o modelado de superficie gerado a partir de uma grade

regular de pontos interpolados. Alguns modelos interpoladores s&o:

a)

inverso do quadrado da distancia: caso especifico do método do Inverso
Ponderado da Distancia, utiliza-se da relagdo do inverso do quadrado da
distancia para determinar o valor dos nds da grade a partir da influéncia dos

pontos da amostragem;

b) kriging: método geoestatistico que leva em consideracédo as caracteristicas

d)

espaciais de autocorrelagdo de variaveis regionalizadas. Utiliza distancias
ponderadas e estimagao por médias moveis pelo qual os pesos adequados

sao obtidos a partir de um variograma. (Landim, 2000).

regressao polinomial: método no qual uma superficie € ajustada por fungao
linear das coordenadas X e Y da amostragem, através de critério de
regressao por minimos quadrados. O ajuste da superficie é realizado pela

adicao de termos adicionais, ordem, as equagdes polinomiais ;

método de tridngulos irregulares: método pelo qual pares pontos sao
unidos por linhas retas para formacao de uma rede triangular. Sdo utilizadas
equagdes matematicas, como triangulagéo linear e Delaunay, para ajustar a

superficie a amostragem (Landim, 2000).



3 CARACTERIZAGAO FiSICA BIOTICA E ANTROPICA DO ALTO VALE DO RIO
IPOJUCA

A bacia hidrografica do rio Ipojuca, localiza-se em sua totalidade no
Estado de Pernambuco, entre as latitudes de 8° 09’ 50” e 8° 40’ 20” de latitude Sul, e
34° 57’ 52” e 37° 02’ 48” de longitude Oeste de Gr. (SECTMA, 1997).

Limita-se ao Norte com a bacia hidrografica do rio Capibaribe e o Estado
da Paraiba, ao Sul com as bacias hidrograficas do rio Una e Sirinhaém, a Leste, com
o segundo e terceiro grupo de bacias hidrograficas de pequenos rios litoraneos e o
oceano Atlantico e, a Oeste, com as bacias hidrograficas dos rios Ipanema e Moxot6
e o Estado da Paraiba. Totaliza uma area de 3.514,3km?, ou seja, 3,55% da area do
Estado de Pernambuco (SECTMA, 1997).

O alto vale do rio Ipojuca compreende a regido da bacia hidrografica na
sua porcdo mais Oriental, extremada & leste na longitude de 34° 52’ 30”, como pode
ser visto no Figura 4. Estdo compreendidos parcialmente nesse espaco, 0s
municipios de: Arcoverde, Pesqueira, Pogdo, Sanhard, Alagoinha, Venturosa, Séo
Bento do Una, Belo Jardim e Tacaimbd. Contudo, apenas as sedes municipais de
Pocéao, Sanhard, Belo Jardim e Tacaimbé localizam-se dentro do perimetro da area
de estudo.

LOCALIZAGAO DO ALTO
BN |, = 0o RI0 IPOJUCA

ESCALA

L 1 I |
0 100 200 300 km

Figura 4: Cartograma de localizagdo da area de estudo

Fonte: Elaborado pelo autor
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E possivel ainda identificar através das cartas topogréaficas da SUDENE,

que os povoados de Ipojuca, Mutuca, Jenipapo, Papagaio, Perpetuo Socorro,

Salobro e Agua Fria, também se encontram dentro do perimetro da bacia. Os

quantitativos de areas de cada municipio e seu respectivo percentual dentro da

bacia podem ser observados na Tabela 1 e Figura 5 (COTEC, 2001).

Tabela 1 - Municipios que compde a area de estudo

Sede Area do Municipio

Municipios Lo;aal::ziaada Total (kmz) krl::rtencente 4 Bam;,
Alagoinha 180,1 52,8 29,3
Arcoverde 380,6 102,8 27,0
Belo Jardim SIM 653,6 232,0 35,5
Pesqueira 1.036,0 618,5 59,7
Pocao SIM 212,1 195,1 92,0
Sanharé SIM 247,5 240,6 97,2
Sao Bento do Uma 715,9 77,3 10,8
Tacaimbo SIM 210,9 130,8 62,0
Venturosa 326,1 3,9 1,2
Total 1.653,8
Fonte: COTEC, 2001.
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3.1 CLimA

O clima da regiao do Alto Vale do rio Ipojuca, segundo a classificacdo de
Kbppen, € o BShs’, caracterizado pela baixa nebulosidade, forte insolagao, elevada
taxa de evaporagédo e chuvas de verdo-outono (ANDRADE, 2001). De acordo com
os dados meteoroldgicos de séries histéricas fornecidos pela SUDENE, a area de
estudo encontra-se dentro do dominio climatico do semi-arido nordestino (SUDENE,
1990).

A regido apresenta duas zonas distintas do ponto de vista climatico, a
primeira onde as condi¢cdes de semi-aridez sdo mais severas, encontra-se nas areas
de cota mais baixas até uma altitude maxima de 800 metros, a partir desse nivel
altimétrico as condigdes climaticas sdo mais amenas, apresentando regimes pluviais
mais regulares, com maior volume de chuvas e por um maior periodo no ano, além
de temperaturas mais baixas. Essas areas de excecédo do dominio do semi-arido, de
clima do tipo Csa, sdo comumente chamadas de brejos de altitude e de exposicao
(ANDRADE, 1977).

A Figura 6 apresenta a localizagao das areas da bacia que se encontram
acima da cota de 800m e foi elaborada em Software de Sistema de Informacdes
Geograficas — SIG, a partir das imagens do projeto, Shuttle Radar Topography
Mission — SRTM. Essas imagens de radar, adquiridas e disponibilizada
gratuitamente pela NASA, possuem resolugdo espacial horizontal de 90m,
entretanto, devido a sua resolugdo radiométrica de 16 bits na vertical, permite
grande precisdo relativa na altimetria, podendo-se usar interpoladores para se
alcangar uma resolugcao de 30m na horizontal, tornando-se esse tipo de imagem

compativel a escala cartografica de trabalho de até 1:100.000.

3.2 HIDROGRAFIA

O rio Ipojuca tem sua nascente na serra do Pau D arco, no Municipio de
Arcoverde, a altura elipsoidal de aproximadamente 880 metros medidos com GPS
de navegacgao. Possui um vale relativamente estreito orientado predominantemente
no sentido oeste-leste, percorrendo um total de 294km de sua nascente até sua foz
no Municipio de Ipojuca. O seu regime fluvial € perene em seu, baixo e médio curso

até as proximidades da cidade de Caruaru, e intermitente em seu alto curso.
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Figura 6: Cartograma de localizagao dos brejos de altitude e de exposicao

O principal afluente do rio Ipojuca é o riacho Liberal, que nasce no
Municipio de Venturosa, a uma altitude de aproximadamente 1.000m. A orientacéo
predominante deste afluente esta no sentido sudoeste-nordeste, percorre um total
de 36km de sua nascente até o desaguar no rio Ipojuca ainda em seu alto curso, a
jusante da cidade de Sanharo.

A rede hidrografica que compde a bacia hidrografica do Ipojuca corta
ainda em seu alto curso a sede dos municipios de: Pog¢do, como o riacho Pocao;
Sanharé, rio Ipojuca; Belo Jardim, com o riacho Bituri; Tacaimbd, rio Ipojuca. Na
Figura 7, elabora a partir da restituicdo vetorial em Software CAD, das cartas
topograficas da SUDENE da década de 70 do século passado e das imagens de
satélite CBERS-CCD do ano de 2005, observa-se a disposi¢gédo da rede hidrografica
da area de estudo.
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Figura 7: Cartograma da hidrografia da area de estudo

Outra caracteristica marcante do sistema de drenagem da regido € a
freqUente intervengdo humana no fluxo natural dos cursos d’agua através de
barragens. Essas retencgdes artificiais em sua maioria destinam-se ao acumulo de
agua nos periodos umidos para utilizagdo na dessedentagdo animal, irrigacao e
abastecimento humano nos periodos secos. Esses reservatorios sdo em geral de
pequeno porte, quase sempre sao visiveis em imagens de satélite apenas no
periodo umido do ano, quando se encontram com seus niveis de armazenagem
mais elevados. Por outro lado, trés outras barragens merecem destaque devido a
sua maior capacidade e importancia, a de Pedro Moura Junior e Bituri, no Municipio
de Belo Jardim e a Pao de Acucar no Municipio de Pesqueira. Todas essas sao
visiveis nos sensores remotos utilizados neste estudo, permanentemente durante
ano, sendo esse instrumento muito util para se calcular o espelho d"agua de seus
reservatorios. Na Tabela 2 pode-se ver a capacidade de armazenagem dessas trés

maiores barragem segundo o relatério Agéncia Nacional de Aguas — ANA no ano de
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2003 e ainda o espelho d"agua calculado pelas imagens do satélite CBERS-CCD no

ano de 2005 no periodo umido (Figura 8).

Tabela 2 - Principais barragens da area de estudo

Reservatério | Municipio | Espelho d’agua (M?) | Capacidade (M°)
Pedro Moura Junior Belo Jardim 3.552.538 22.058.000
Bituri Belo Jardim 1.729.155 17.776.000
Pao de agucar Pesqueira 2.892.830 54.697.000
Total 8.174.523 94.531.000

Fonte: ANA, 2003.
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Foto de Fernando José Camara Caldas Lins

Figura 8: Foto da barragem de Pedro Moura Junior (2006)

3.3 GEOLOGIA

A bacia do rio Ipojuca localiza-se sobre uma extensa falha geoldgica
transcorrente destrogira que atravessa toda sua extensdo leste-oeste, denominada
de Lineamento Pernambuco. Por sua vez, essa falha constitui a separacéo entre
gnaisses para sul e granitos que predominam para o norte.

O alto curso da bacia esta totalmente inserido dentro do dominio de
rochas cristalinas e cristalofilianas do Pré-Cambriano.

A unidade lito-estratigrafica dominante é o Complexo Migmatitico-
Granitéide — pCmi, onde os granitos e granodioritos s&do predominantes sobre os
migmatitos. Ainda ao sul de Sanharé é encontrado quartzitos pertencentes a

Unidade Quartzitica da Regido de Garanhus, dispostos na diregado NE-SW.
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As estruturas dominantes sdo as falhas transcorrentes destrégiras com
direcdo E-W ou NE-SW na regido de Tacaimbé. (SECTMA, 1997).

3.4 SoLos

O Alto Vale do rio Ipojuca caracteriza-se pela diversidade de tipos de
solos, as classes de maior ocorréncia sdo: Regossolos, Planossolos e Litdlicos. A
Figura 9, elaborada a partir de restituicao vetorial em Software CAD, apresenta de
forma sucinta a distribuicdo espacial da ocorréncia dos principais tipos de solos na
area de estudo.
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Figura 9 — Cartograma dos tipos de solos da area de estudo

O Regossolo eutrofico com fragipan, é a classe de maior expressao na
regido, caracterizado pelo pouco desenvolvimento e por ser arenoso, esse solo é

mediamente profundo ou profundo e de facil intemperizacao e fertilizagdo baixa. Em
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geral ocorrem em relevos suavemente ondulado, com declividades entre 3% a 8%.
Devido ao relevo favoravel sao utilizados com freqliéncia para uso agricola de
culturas temporarias e pastagem.

O Planossolo Solédico, também possui grande representatividade na
regiao, caracterizado pelo horizonte B textural, argila de atividade alta com mudanca
textural abrupta. Geralmente se apresentam em areas de cota mais baixa e sao
excessivamente umidos no periodo chuvoso e extremamente ressecado no periodo
de estiagem, sao solo de profundidade média, de drenagem imperfeita, ocorrem em
relevo predominantemente suave ondulado e ondulado. Esses solos possuem
grandes restricdes a exploragao agricola e geralmente séo utilizados para pastagem.

O Solo Litdlico, aparece com alguma frequéncia na por¢do mais a
montante da bacia, sdo solos muito rasos, pouco desenvolvidos, possuindo apenas
um horizonte A fraco, seguido de horizonte C e da rocha. O relevo associado a esse
tipo de solo em geral ¢ suave ondulado a fortemente ondulado. Apresentam
freqUentemente pedregosidade ou rochosidade, além de susceptibilidade a erosao e

séo limitados quanto ao uso agricola.

3.5 VEGETAGAO

Em decorréncia da existéncia de duas zonas climaticas bem definidas é
possivel encontrar dois dominios ecoldgicos bem caracterizados. O primeiro, a
Caatinga hipoxerdfila, que pode ser observado na Figura 10, apresenta-se nas areas
de clima mais severo sendo formada principalmente por arvores e arbustos que
perdem as folhas durante a época seca, as espécies vegetais mais comuns sao:
canafistula, mulungu, jurema preta, macambira, marmeleiro e mandacaru. O
segundo, a Mata ombrofila pluviais de altitude, que pode ser observada na Figura11,
€ encontrado na area de clima mais ameno.

Essa diferenciagcdo da vegetacao nativa pode ser facilmente observada
nas imagens de satélite, onde as regides de brejo, cujo predominio € da Mata
ombrofila pluvial de altitude, apresenta-se em uma tonalidade de verde mais escuro
em decorréncia da maior concentracdo de umidade na folhagem, enquanto as areas
mais secas, caracterizada pela Caatinga hipoxerodfila, encontra-se em uma
tonalidade mais clara de verde. Observa-se também, que em consequéncia do

desmatamento e da expansao agropecuaria, torna-se visivel na imagem de satélite
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extensas areas de solo exposto ou com pastagens, em tons que variam de vermelho
a branco ou ainda solo cultivado cuja tonalidade de verde podem se assemelhar as
da Mata (ANDRADE, 1977).

Foto de: Fernando José Camara Caldas Lins

Figura 10: Foto da Caatinga hipoxerofila no
Municipio de Pesqueira, 2006

Foto de: Fernando José Camara Caldas Lins

Figura 11: Foto da Mata ombréfila pluvial de altitude no
Municipio de Pocao, 2006

A Figura 12 destaca os dois dominios ecolégicos encontrados na regido
do alto vale do rio Ipojuca, através de imagem do satélite CBERS-CCD do ano de

2005, durante o periodo umido.
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3.6 POPULAGAO

-36.4 -36.3

A populagao residente no Alto Vale do rio Ipojuca totalizava, segundo o

IBGE no ano de 2000, 101.809 moradores, sendo que 67,5% desta populagao

ocupava os centros urbanos (Figura 13), enquanto que, os demais 32,5% da

populagao estao distribuidos pela area rural.

A analise do registro histérico dessa populagdo mostra que, em 5 anos,

a populagdo urbana aumentou numa taxa geométrica de 2,22 enquanto que a

populagao rural decresceu em -0,56, como pode ser visto na Tabela 3 e melhor

observado na Figura 14. Esse fato esta associado principalmente ao processo de

urbanizagdo em curso na regido e a diminui¢do das areas de lavoura em decorréncia

do crescimento da pecuaria.
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Foto de: Fernando José Camara Caldas Lins

Figura 13: Foto do Centro urbano de Sanharé, 2006

Tabela 3 - Distribuigcao da populagao na area de estudo

Ano MA:jr:iaCid?o Populacao na Area da Bacia Taxa de Densidade
(kmz)p Total Urbana Rural Urbanizagao Demografica
1991 1.495,1 90.968 56.282 34.686 61,9 61
1996 1.495,1 96.535 62.812 33.723 65,1 65
2000 1.495,1 101.809 68.760 33.049 67,5 68

Fonte: COTEC, 2001.

101.809

1991 1996

H Total ® Urbana

Figura 14: Grafico da distribuicao da populagao 1991, 1996 e 2000 (COTEC, 2001).

Na Tabela 4 observa-se melhor o aumento dos centros urbanos através
da comparagao temporal entre os perimetros urbanos das quatro cidades
encontradas dentro do recorte do alto vale do rio lpojuca, considerando o
quantitativo de area encontrado no mapeamento da SUDENE na década de 70 e o

atual valor calculado a partir de sensoriamento remoto.
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Tabela 4 — Area dos perimetros urbanos das cidades da area de estudo 1970 e 2005

Municipio Area da Cidade  (km?)
1970 | 2005
Pocao 0,100 0,572
Sanhar6 0,385 1,055
Belo Jardim 1,220 5,002
Tacaimbo 0,161 0,746

Fonte: SUDENE, 1970; INPE, 2005.

Outro importante elemento da dindmica da populagdo na regidao € o
fendmeno da emigracao, tendo um taxa 5,0%, ou 4.851 em valores absolutos no ano
de 1991. Os principais destinos desses emigrantes sao por ordem: o préprio Estado
de Pernambuco, 3.360; Sdo Paulo, 850; Paraiba, 188; Bahia, 107; Alagoas, 82; Rio
de Janeiro 38 e outros destinos 218. A elevada taxa de emigragdo possivelmente
esta relacionada a diminuicdo dos postos de trabalho na zona rural e o préprio
processo de urbanizagcdo (COTEC, 2001).

3.7 EDUCAGAO

Uma importante referéncia para analise da educacdo € a taxa de
alfabetizacdo. Na area de estudo encontra-se um percentual relativamente baixo
dessa taxa, 62,3% no ano de 2000, entretanto, é importante ressaltar que essa taxa
vem melhorando consideravelmente nos ultimos anos, em 1991 era de apenas
50,7%. (COTEC, 2001).

Quanto a infra-estrutura educacional, nota-se uma consideravel
deficiéncia quanto ao numero de estabelecimentos de ensino, em especial no ensino
pré-escolar que possui apenas 96 estabelecimentos, ja no ensino fundamental tem-
se 155 e no ensino médio apenas 10. O numero de docentes também é reduzido,
tendo respectivamente 166, 586 e 136 docentes nos trés niveis de ensino.

E importante mencionar que o nimero de matriculas, em especial do
ensino fundamental e médio, vem aumentando consideravelmente, de 1996 a 1999.
Observa-se nesse periodo um aumento de 10,6% no ensino fundamental e de
41,1% no ensino médio. Esse fato estd ligado diretamente as novas politicas
publicas para educacdo, tais como: merenda escolar, bolsa escola e outros

incentivos vinculados a matricula das criangas a escola.
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3.8 SAUDE

A rede de atendimento na saude, a exemplo da maioria das regides do
Pais, € muito concentrada nos centros urbanos, como apenas quatro sedes
municipais estdo dentro do perimetro do Alto Vale do rio lpojuca, era de se
esperar valores relativamente baixo em todos os itens referentes a saude,
mesmo considerando os postos médicos encontrados nas sedes distritais.

Quando a infra-estrutura médica na area de estudo, existem apenas 4
hospitais, 28 unidades ambulatoriais e 165 leitos hospitalares, esses numeros sao
referentes ao ano de 2000 e ndo apresentaram variagdes significativas em relagao
ao ano de 1996. Encontra-se ainda na mesma regido, 29 consultérios odontoldgicos,

40 consultérios médicos.

3.9 INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTE

Devido as caracteristicas fisicas da hidrografia do Alto Vale do rio
Ipojuca, praticamente é inexiste a utilizacdo do meio de transporte hidroviario, de
forma que os meios de transporte mais utilizados s&o, por ordem de importancia:
rodoviarios, ferroviario e aéreo.

A rede rodoviaria € composta na regido por varias rodovias federais e
estaduais, pavimentadas ou carrogcaveis em estado de conservagao variado. As
principais rodovias que cortam o Alto Vale do rio Ipojuca sdo: BR-232, PE-219, PE-
180 e PE-217. A mais importante rodovia é a BR-232, que corta transversalmente a
area de estudo e representa a principal via de acesso a capital do Estado, passando
ainda pela sede de quatro municipios do Alto Vale do rio Ipojuca, séo elas:
Pesqueira, Sanhard, Belo Jardim e Tacaimbo.

O meio de transporte ferroviario € composto por uma unica estrada de
ferro, a central de Pernambuco, que liga a Capital do Estado a cidade de
Salgadinho, correndo paralelamente a BR-232. Essa ferrovia encontra-se em
péssimo estado de conservacao, e parcialmente desativada, entretanto, existe um
projeto de recuperacdo para ela, e ainda se prevé a interligacdo, na cidade de
Salgadinho, com o futuro sistema da Transnordestina.

O Meio de Transporte aéreo € praticamente inexistente, contendo

apenas uma pista de pouso em Belo Jardim, que nao é utilizada por voo regulares.
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3.10 SERVIGOS PUBLICOS

Devido a processo de urbanizacdo e o consequente aumento das
populagdes residentes nos nucleos urbanos, tem ocorrido na regido uma crescente
demanda por servigos publicos.

Os servigos de abastecimento d’agua, esgotamento sanitario e coleta de
lixo, sdo os mais problematicos e apresentam um quadro de grande deficiéncia.

As condi¢des climaticas desfavoraveis vém aproximando o servico de
abastecimento de agua do colapso, haja vista, o aumento da populacdo, das
atividades pecuarias e da agricultura irrigada que demandam maior quantidade
deste recurso justamente no periodo de estiagem.

Enquanto isso o servigo de esgotamento sanitario € precario em todos
os centros urbanos da regido, chegando a mais de 30% dos domicilios sem nenhum
tipo de sistema de coleta.

Nota-se também que grande parte dos domicilios ndo é suprida com
coleta periddica de lixo, sendo o langamento dos residuos a céu aberto pratica
comum na regiao.

Contudo, os servigcos publicos concessionarios, como telefonia e
eletrificacdo, tém apresentado significativa expansdo e melhoria de qualidade
(Figura 15).
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Figura 15: Grafico do consumo de energia por setor da economia 1996 e 1999 (COTEC, 2001).
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3.11 ECONOMIA

Do ponto de vista de posto de trabalhos, o Alto Vale do rio Ipojuca é
predominantemente agropecuario, visto que, dos 18.644 empregos registrados na
regidao 13.622 sdo do setor primario, enquanto que o setor terciario € o segundo que
mais emprega com um total de 3.250 postos de trabalhos ocupados, sendo 1.154 no
comércio e 2.096 em servicos, por ultimo, tem-se o secundario com 1.772
empregados.

O setor primario ndo s6 se evidencia pela quantidade de pessoal
ocupado, mas também pelo quantitativo de producéo e area planta na agricultura e
também pelo quantitativo de seus rebanhos na pecuaria (Tabelas 5 e 6) (Figuras 16,
17, 18 e 19).

Tabela 5 - Producao e area cultivada das principais culturas

1985 1996 2000
Produtos ('?‘('::) Prod. ('?‘('::) Prod. ('?‘('::) Prod.
Algodao 2.613 581 8 4 0 0
Batata-doce 3 3 2 2 2 1
Mandioca 2.046 12.969 1.750 13.686 1.601 14.044
Feijao 9.157 1.769 4.567 1.695 2.272 1.658
Feijao Verde e Fava 2.040 292 108 34 28 23
Milho 9.946 4.336 4.014 2.481 1.047 1.554
Tomate 882 11.575 155 2.505 0 0
Banana 416 495 418 267 419 152
Goiaba 59 1.958 10 262 15 585
Manga 17 360 14 210 12 136
Mamao 2 29 6 89 8 118

Fonte: COTEC, 2001.

Tabela 6 - Quantitativo, em cabeg¢as, dos principais rebanhos

Ano
Rebanho 1985 | 1996 | 2000
Aves 514.277 878.938 1.011.544
Bovino 56.594 60.608 62.068
Caprinos 5.487 2.747 1.749
Ovinos 4.584 3.682 3.355
Suino 7.370 6.870 6.689

Fonte: COTEC, 2001.
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Figura 16: Grafico da producgéo e area cultivada das principais culturas 1985,
1995 e 2000 (COTEC, 2001).

CAPRINOS OVINOS

m 1996 2000

Figura 17: Grafico do quantitativo, em cabecas, dos principais rebanhos 1985,
1995 e 2000 (COTEC, 2001).

Dois outros parametros do setor primario merecem ser indicados pela
sua importancia e seu significado quanto ao crescimento, sdo eles: quantitativo de
area plantada para alimentacdo animal (Tabela 7), e quantitativo de area irrigada
(Tabela 8).



Foto de: Fernando José Camara Caldas Lins

Figura 18: Foto de cultura irrigada na zona rural do Municipio
de Pesqueira, 2006
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Foto de: Fernando José Camara Caldas Lins

Figura 19: Foto de caprinocultura no Municipio
de Pesqueira, 2006

Tabela 7 - Area plantada com capim elefante e palma forrageira

Produto Area Plantada em km® nos Anos
1985 | 1996 | 2000
Capim Elefante 58 410 586
Palma Forrageira 1.751 2.316 2.599

Fonte: COTEC, 2001.



Tabela 8 - Area irrigada nos municipios da area de estudo
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Area Irrigada em km* nos Anos

Municipios 1985 | 1995 | 2000
Alagoinha 9 20 9
Arcoverde 145 298 95
Belo Jardim 564 1.595 737
Pesqueira 80 408 332
Pocao 59 96 97
Sanharé 41 157 213
Sao Bento do Una 0 73 1
Tacaimbé 14 51 3
Venturosa 4 18 0
Total 916 2.716 1.497

Fonte: COTEC, 2001.



4 MODELO CONCEITUAL DE SIG PARA AREA DE ESTUDO

O modelo conceitual corresponde a segunda etapa do
desenvolvimento da modelagem de dados espaciais. Sua abordagem pode ser feita
através de varios métodos, no entanto a Analise Estruturada e Analise Orientada a
Objeto compreende as duas ferramentas mais importantes na criagdo do modelo

conceitual.

4.1 ANALISE ESTRUTURADA (AE)

Analise Estruturada é a metodologia que descreve passo a passo as
etapas que vao desde a identificagdo de uma necessidade até implementacdo do
Sistema de Informagcbes que contemplara sua solugdo. A premissa dessa
metodologia € definir com clareza um ciclo de vida do sistema: concepcéo, projeto
l6gico, projeto fisico e manutencdo. Sendo assim, geram-se produtos eficazes,
eficientes e de facil manutencédo. Sao caracteristicas desse método a visao Top-
Dow, niveis sucessivos, utilizagdo de ferramentas graficas, integradas, com rigor e
formalidade.

A ferramenta da anadlise estruturada € o Diagrama de Fluxo de Dados
(DFD), que descreve o que acontece dentro do contexto em que esta inserido, mas
nao mostra como e quando isso acontece. Os elementos do DFD sao: entidades
externas, fluxo de dados e depdsitos de dados. Essa ferramenta € muito eficiente
para especificar como os processos funcionam como transformam os fluxos de
entrada em fluxos de saida.

Baseado nos modelos fornecidos por Oliveira (2000), foi possivel
desenvolver o Diagrama de Fluxo de Dados correspondente para o Sistema de
Gestao de Bacia Hidrografica. O diagrama de contexto (Nivel 0) encontra-se na
Figura 20 e na Figura 21 observa-se as macro-fungdes do sistema no DFD de Nivel
1.
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Figura 20: Diagrama de contexto para sistema de gestao de bacia hidrografica
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Figura 21: DFD de Nivel 1 para sistema de gestao de bacia hidrografica
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Observando-se o diagrama de contexto, tem-se que o fluxo de dados
percorre, interativamente, em um processo ciclico, partindo de um nivel mais
abrangente, representado pelas entidades publicas, privadas e sociedade civil,
passando pela instancia organizacional mais restrita, representada pelas agéncias
ambientais e comité de bacias, até o sistema de gestdo, que processa e envia
reposta ao nivel inicial. O banco de dados do sistema de gestdo da bacia é
alimentado pelas técnicas de aquisicdo de dados espaciais ou pelos bancos de
dados de agéncias publicas.

O detalhamento no DFD de Nivel 1 permite observar que para o caso
de gestdo na bacia hidrografica do rio Ipojuca, os dados do Sistema séao
basicamente constituidos de informacbées da CPRH e do Comité de Bacia,
acrescidos e atualizados pela aquisicdo de dados primarios resultante de
monitoramento do setor técnico do sistema, que também avalia a conformidade
dessas informacdes com parametros ambientais predefinidos. O sistema técnico
ainda é responsavel pelo acionamento dos processos de fiscalizacdo, que através
de agdes in loco, retornam ao sistema técnico informagdes mais precisas.

O setor administrativo, por sua vez, é responsavel pela analise de
consisténcia das informagdes obtidas pelo setor técnico, através do cruzamento de
dados secundarios obtidos pelo cruzamento de informacdes. Em caso de duvida é
novamente acionado o setor técnico que procede a uma nova aquisi¢ao de dados. O
setor administrativo ainda € responsavel pelo fornecimento de informacbes a
sociedade civil e entidade publica e privada, além de a partir dos dados introduzidos
poder acionar o procedimento de fiscalizagao, através do sistema técnico, que
retorna mais dados para um modelo de acdo de resposta, que pode ser um
procedimento de autuagao através de processos administrativos e juridicos

Nos diagramas de Fluxo de dados de Nivel 2, apresentados nas
Figuras 22 e 23 observam-se o detalhamento dos processos, do setor técnico e
setor administrativo, do sistema de gestdo de bacias hidrograficas, respectivamente.

Terminando assim a analise estruturada do sistema.
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Figura 22: DFD de Nivel 2 para o Setor técnico
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Figura 23: DFD de Nivel 2 para o Setor administrativo
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4.2 ANALISE ORIENTADA A OBJETO (AOO)

Entender-se-a por Andlise Orientada a Objetos (AOO) a construgao de
modelos do espago do problema, identificando e especificando um conjunto de
objetos semanticos que interagem e comportam-se conforme os requisitos
estabelecidos para o sistema de objetos. Os objetos ditos semanticos nada mais séao
do que aqueles objetos cujo significado é determinado pelo dominio especifico da
aplicagao (REINOSO, 1994).

Na AOO, duas definicdes sdo fundamentais:

a) objeto: € uma entidade independente, assim como é concorrente, que
armazena dados, realiza trabalho (encapsula servigos) e colabora com outros
objetos para executar as fungdes finais do sistema. Os objetos possuem um
conjunto de caracteristicas ou propriedades, um conjunto de agdes e um
estado corrente;

b) classe: € um conjunto de diversos objetos semelhantes, mas possuidores de

caracteristicas distintas.

A identificagcdo de objetos e classes constitui uma importante etapa da
Analise Orientada a Objeto, conseqientemente fundamental para o estudo da
Modelagem de Dados Espaciais. Técnicas como Analise de Frequéncia de Frases
(AFF), Diagrama Entidade-Relacionamento (DER), Diagrama de Dominio Espacial
(DDE) e Modelos de Evento e Resposta (MER) sao utilizados para facilitar a
determinacdo dos objetos e classes necessarios para o desenvolvimento de um

Sistema de Informagdes Geograficas.

4.2.1 Analise de Freqliéncia de Frase (AFF)

A Analise de Frequéncia de Frase € uma técnica da linguistica, onde se
identifica um universo de conceitos do dominio da aplicagao e seus relacionamentos.
Deve ser aplicada sobre o relatério desenvolvido na Abstracdo do Mundo Real. A
aplicagao desta técnica no presente trabalho teve como resultado as informacdes

contidas no Quadro 4.
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BACIA

Definida geograficamente

Dividido politicamente e geograficamente
Areas de exploracéo econdémicas distintas
Gestao integrada

Possui uma infra-estrutura de servigos

ZONAS

Dividida em rural e urbana

Exploracgédo rural: pecuaria e agricultura

Atividades urbanas: industria, comércio e servicos

Possui proprietarios privados ou publicos, pessoa fisica ou juridica
Nao sdo devidamente cadastrados

AGRICULTURA

Possuem sistemas de irrigagao
Nao tem uma area bem definida
Consomem recursos hidricos
Nao possuem culturas definidas
Pouco utiliza areas de sequeiro
Provoca Polui¢ao hidrica
Pequenas propriedades

Nas areas mais umidas

PECUARIA

Extensiva

Utiliza pasto plantado

Grande aumento do desmatamento
Consomem recursos hidricos
Crescimento acentuado

Provoca erosao e assoreamento
Grandes propriedades

Nas areas mais secas

INDUSTRIA

S3o0 cadastrados

Solicitam servigos

Consomem recursos hidricos
Provoca poluigéo hidrica e dos solos
Possuem atividades definidas

CENTROS
URBANOS

Consomem recursos hidricos
Solicitam servigos

Provocam poluigéo hidrica e dos solos
Crescimento acentuado

CPRH

Instituicao Publica
Orgao de fiscalizagao responsavel pela Gestao
Infra-estrutura deficiente

COMITE DE
BACIA

Representacao dos poderes Publico, privado e civil
Administracao de conflitos de interesses
Pouco atuante

RIOS

Temporarios

Poluidos

Represados e assoreados

Necessario para manutencao das atividades

BARRAGENS

Em grande numero
Trés de grande capacidade
Abastecimento humano, agricultura, pecuaria e industria

Quadro 3: Resultado da analise da frequiéncia de frase
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4.2.2 Diagrama de Entidade Relacionamento (DER)

O diagrama de entidade-relacionamento indica através de um grafico os

relacionamentos entre os objetos que compde o sistema (Figura 24).

IMPACTO IMPACTO
AMBIENTAL AMBIENTAL
1 1
N N
INDUSTRIAS AREA DE IMPACTO
LAVOURA AMBIENTAL
M
3 1
N N
PERIMETRO IMOVEL | N AREA DE
URBANO RURAL PASTO
N N
1 1
AREAS N 1
PRESERVADAS 1 BACIA 1
1
1
SISTEMA VIARIO AGENCIA RIOS
|| AMBIENTAL
1
N
- MONITORAMENTO
COMITE DE N
BACIA
M
FISCALIZACAO
N
1
AUTUACAO
LEGENDA
ENTIDADE <> RELACIONAMENTO

Figura 24: Diagrama de entidade-relacionamento (DER)
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4.2.3 Diagrama de Dominio Espacial (DDE)

O Diagrama de Dominio Espacial determina o formato que os objetos

serao representados no sistema (Figura 25).

BACIA

HIDROGRAFIA PERIMETRO REDE
PRESERVACAO PROPRIEDADES URBANO VIARIA INDUSTRIAS
BARRAGENS ESGOTO LIXO ESGOTO LIXO
E ACUDES LAVOURA DOMESTICO DOMESTICO INDUSTRIAL INDUSTRIAL
DESPEJO DESPEJO DESPEJO DESPEJO

ESTACAODE
MONITO
RAMENTO

LEGENDA

Figura 25: Diagrama de dominio espacial (DDF)

4.2.4 Modelo de Evento-Resposta (MER)

O Modelo de Evento Resposta apresenta em um quadro as repostas
que o sistema a ser desenvolvido deve fornecer para o usuario em cada evento

solicitado (Quadro 5).
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SETOR
ADMINISTRATIVO

Informa dados dos ocupantes

Informa dados das atividades

Cruza dados técnicos de outras instituicdoes
Verifica consisténcia dos dados

Recebe dados da fiscalizacao

Repassa dados para departamento juridico
Realiza notificagao e cobranca de infracdes
Informa aos Poderes publicos, privados e civis
Gera relatério de atividades

SETOR TECNICO

Envia equipes de fiscalizagéo

Monitora os canais

Coleta dados primarios

Processa dados primarios

Repassa os dados ao setor administrativo
Recebe dados ambientais

Informa setor administrativo

Gera relatério de atividades técnicas

PROPRIEDADES

Identifica tipo de uso

Identifica tipo atividade

Informa proprietario

Identifica areas totais e parciais
Identifica documentacgao
Informa problema ambiental

~ ENTIDADES
PUBLICAS PRIVADAS
E SOCIEDADE CIVIL

Informa dados
Recebe dados
Solicita fiscalizagao
Solicita informacdes
Realiza atividades

FISCALIZAGAO

Recebe informagao

Recebe localizagao

Executa averiguagéo externa
Elabora relatério

Informa relatorio

BASE
CARTOGRAFICA

Define area da bacia

Identifica propriedades

Identifica proprietarios

Informa atividades técnicas
Informa atividades administrativas
Informa tomadas d agua

Informa sistema viario

Gera mapas tematicos

Quadro 4 - Modelo de evento resposta (MER)




4.2.5 Definigcao de Classes e Objetos
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Com a modelagem de dados espaciais realizada nas etapas anteriores

€ desenvolvido o diagrama de classes e objetos relevantes para a implementacao do

sistema (Figura 26).

BACIA PROPRIEDADE PRESERVACAO CENTROS URBANOS
HIDROGRAFIA BARRAGENS PONTOS DE CONTROLE
INDUSTRIAS ATIVIDADES IMPACTOS AMBIENTAIS

Figura 26 — Diagrama de defini¢cao de classes e objetos




5 PROJETO CARTOGRAFICO

Para elaboragcdo do projeto cartografico foram analisadas as
necessidades de representacdo dos dados geograficos definidos na modelagem de
dados espaciais na etapa de definicdo classes e objetos, foram consideradas ainda
as limitacbes impostas pelos recursos disponiveis para aquisicdo de dados e
limitagdo de tempo definida pelo cronograma. Assim sendo, priorizou-se a
elaboracao da base cartografica que foi confeccionada na escala de 1:100.000 e em
seguida foram acrescentando-se em camadas as informacbes pertinentes que
possibilitaria a integragdo com banco de dados descritivos, observando-se para tanto
as caracteristicas funcionais descritas no capitulo 1 deste trabalho. Como principal
produto dessa etapa obteve-se o mapa de uso e ocupacao do solo. Como produtos
acessorios foram elaborados o Modelo Digital de Terreno — MDT que permitiu a
elaboracdo do mapa topografico e do mapa de declividade, que foram muito
relevantes para o aprimoramento do conhecimento da area de estudo e serviram
para conferéncia e ajustamento da rede hidrografica, de algumas informacdes
planimétricas da base cartografica e do mapa de uso do solo, além de auxiliar no
georreferenciamento do mosaico formados pelas imagens de satélite do sensor
CBERS-CCD.

Todos os mapas foram elaborados com precisdo compativel com a
escala de 1:100.000 e encontram-se em meio digital no CD do apéndice F, contudo,
por motivos de praticidade, foram impressos na escala de 1:250.000 para compor os
Apéndices, A,B,C,DeE.

5.1 BASE CARTOGRAFICA (APENDICE A)

A elaboragao da base foi a etapa mais demorada do projeto cartografico,
devido a utilizacdo de varias técnicas para aquisicao dos dados, isso foi necessario
para garantir o nivel de precisao adequada a escala escolhida.

As principais técnicas utilizadas foram;
a) rasterizagdo de mapas analdgicos;
b) vetorizagdo de arquivos raster;

c) levantamento de pontos com GPS de navegacao, em campo;
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conversao de arquivos vetoriais.

Outro motivo para a dilatacdo do prazo de elaboragdo da base foi a

necessidade de se utilizar varias fontes para se obter os niveis de informacgdes

adequados para esse mapeamento.

As principais fontes utilizadas foram:

a)

mapa da bacia hidrografica do rio Ipojuca do Plano Estadual de Recursos
Hidricos e do Plano Diretor da Bacia do Ipojuca. Esse mapeamento foi
utilizado para definir os limites da bacia ao Norte, Sul e Oeste. Essa fonte foi
adquirida em meio digital e georreferenciado;

cartas topograficas da SUDENE do ano de 1976, na escala de 1:100.000.
Esse mapeamento foi utilizado para adquirir os niveis de informagao de rede
hidrografica, rede viaria, mancha urbana e algumas curvas de nivel, utilizadas
para definir o limite Leste da bacia e o divisor d"agua para afericdo dos limites
Norte, Sul e Oeste. Essa fonte foi adquirida em meio analégico e foi
rasterizado e posteriormente georreferenciado e ajustado com as
coordenadas da malha da carta;

mosaico de imagens do satélite CBERS do ano de 2005, compativel com as
escala de 1:100.000 esse material apesar de georreferenciado, apresentou
discrepancia posicional com os outros arquivos e foi novamente
georreferenciada com pontos de controle GPS, coordenadas das cartas da
SUDENE e coordenadas adquiridas nas imagens de radar. A imagem CBERS
foi utilizada para a atualizagdo dos temas anteriormente cartografados;
levantamento de campo com GPS de navegacdo, que foi utilizada para
adquirir pontos para georreferenciamento e levantamento de feicbes e pontos

notaveis a serem cartografados na base.

Alguns problemas foram encontrados durante essa etapa do projeto, os

mais relevantes foram: a definicdo imprecisa das fontes quanto ao limite da bacia,

acarretando em discrepancia posicional da ordem de 100m, do divisor d"agua e da

nascente do rio Ipojuca, sendo essa ultima posicionada com GPS nas coordenadas
UTM: 715.916 Em e 9.078.470 Nm MC: - 39° que quando confrontada com a base
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ficou externa ao perimetro da bacia; e a divergéncia entre a representagao dos rios
nas cartas da SUDENE e seu respectivo curso visivel da imagem de satélite.

Para o presente trabalho, nao foi realizado corregao do limite da bacia,
pois um estudo criterioso seria demasiado oneroso e demorado para esse estudo,
por outro lado, os cursos d’agua foram atualizados através de vetorizacdo das
imagens de satélite, assim assegurando compatibilidade com os mapeamentos que

se seguiram.

5.2 MAPA TOPOGRAFICO (APENDICE B)

Os Mapas topograficos sdo de extrema utilidade no planejamento e
gestdo ambiental, varias agdes e estudos necessitam do conhecimento do modelado
do terreno para serem implantas ou organizados. Varios métodos de aquisi¢coes
podem fornecer mapas topograficos, tais como: fotogrametria aérea, topografia
classica, GPS, entre outros.

Para o presente estudo, foi cogitado, a possibilidade de confeccionar o
mapa topografico a partir da vetorizacdo das cartas da SUDENE, elaboradas por
fotogrametria aérea, nas décadas de 60 e 70, do século passado, e que ja haviam
sido previamente rasterizadas e georreferenciadas. Contudo, observaram-se
algumas inconsisténcias posicionais quando esse material foi sobreposto ao
mosaico das imagens de satélite. Como o trabalho manual para a vetorizagao
dessas cartas em toda a area de estudo seria demasiado, e o resultado poderia ndo
ser o apropriado, aproveitou-se a oportunidade para utilizar e analisar um outro
processo, que fosse mais rapido e que a principio alcangasse os niveis de precisdo
necessarios ao trabalho.

Dessa forma, a partir das imagens do SRTM adquiridas no site da
EMBRAPA, foi elaborada uma grade de ponto interpolada com espagamento de
30x30 metros.

Posteriormente foi gerado o Modelo Digital de Terreno que serviu para a
determinacao das curvas de nivel de 50 em 50 metros, compativeis com a escala de
1:100.000.

O resultado final desse processo teve a exemplo do mapa topografico da
SUDENE, algumas divergéncias posicionais, entretanto essa nova metodologia

levou aproximadamente 1/10 do tempo que seria necessario se fosse utilizado o
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método de vetorizagao, e ainda forneceu o MDT que possibilitou a elaboragao de
varios outros subprodutos, tais como o0 mapa de declividade e 0 mapa com os limites
de altitudes especificas, utilizada para determinagéo das areas de brejo de altitude e
das planicies fluviais.

E importante salientar que a utilizagdo das Imagens SRTM, implica em

algumas consideragoes:

a) areas muito extensas implicam em arquivos muito grandes e por
consequéncia exigem uma capacidade maior de recursos de Hardware, para
0 processamento necessario para a geragao do MDT;

b) em alguns casos, em areas de relevo mais acidentado, € necessario se
proceder a uma suavizagdo no MDT, para se gerar curvas de nivel mais
coerentes com o terreno geral;

c) é necessario conhecimento mais avangado sobre interpoladores e operacdes
diferenciais para se obter resultados adequados a cada estudo;

d) os arquivos do SRTM estdo no sistema de Referéncia WGS84 e o datum
vertical ndo é o oficial brasileiro, desta forma, para realizacdo de alguns
trabalhos, é preciso realizar transformacgdes de sistema;

e) deve-se ser cauteloso no uso dessas imagens e zonas costeiras ou as
margens de grande corpos d"agua (MIRANDA, 2005);

f) existem ainda areas que podem ter vazios de informacgdo, ou pixels com
valores esdruxulos, que devem ser eliminados através de processos de

interpolacao adequados.

5.3 MAPA DE DECLIVIDADE (APENDICE C)

A exemplo do mapa topografico o mapa de declividade apresenta varias
utilidades para a gestdo ambiental, sobretudo na analise de adequagao do uso e
ocupacao do solo. Outra utilidade desse mapeamento € no zoneamento
agroecologico e no planejamento estratégico de desenvolvimento de areas agricolas
identificando aptiddes agrarias de determinas regides.

Para elaboragéo desse mapa para o Alto Vale do rio Ipojuca, utilizou-se
a MDT elaborado para confecgdo do mapa topografico, e aplicou-se modelos

matematicos para determinar os valores de declividade ao longo da area de estudo.
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Apesar da operagcdao matematica ser relativamente simples, uma
derivacao direcional pelo maior gradiente da superficie do modelo digital de terreno,
esse tipo de operacdo em matrizes tdo extensas como a utilizada nesse estudo,
requer equipamentos e programas computacionais muito robustos. A maior
dificuldade de processamento dar-se no processo de calculo de todos os gradientes
e na representacdo final de todas as areas em faixas de declividade pré-
determinadas.

Para o presente estudo determinou-se as faixas de declividade: 0 a 2,5°,
ou seja, areas planas com aptiddes agricola amplas e de maior valorizagao, de 2,5 a
5°, regides levemente onduladas com potencialidades agricolas elevadas, de 5 a
10°, regides de ondulagdo moderada, mas sem grandes restricdes de cultivo, de 10
a 20°, areas onduladas, mecanizaveis de com restrigdes a alguns tipos de culturas,
de 20 a 50°, regides fortemente onduladas, com grandes restricbes de uso agricolas,
pastoris e legais, de 50 a 90°, locais de severa ondulagdo e legalmente preservadas.

Salienta-se ainda que a aptiddo agricola depende de uma série de
outros fatores além da declividade do terreno, contudo, este parametro é um
indicativo valioso para analise ambientais de risco de erosao, alagamento,

desabamento, entre outros.

5.4 IMAGEM DE SATELITE (APENDICE D)

A carta imagem é um instrumento muito importante para o planejamento
de acbes de intervencbes sobre o meio ambiente. Devido as caracteristica dos
sistemas sensores esse tipo de mapeamento pode ser faciimente atualizado e a um
custo muito baixo, especialmente na escala apresentada nesse trabalho.

A maior vantagem dos sensores orbitais € a possibilidade de
monitoramento quase que imediato das atividades antrépicas em curso em uma
determinada regido. Pode-se ainda avaliar os resultados de projetos e programas de
preservacao e recomposi¢cao de ambientes naturais.

Devido as caracteristicas climaticas do Alto Vale do rio Ipojuca, €
facilmente encontradas imagens com pouca ou nenhuma cobertura por nuvem, o
que facilita a interpretagdo e capacidade de atualizagdo das bases cartograficas.
Outra caracteristica dos ambientes semi-aridos sobre a qualidade das imagens de

satélite é a diferenciacao encontrada em imagens obtidas nos periodos umidos e
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nos periodos secos. Em geral as imagens dos periodos umidos, os casos das
usadas neste trabalho, apresentam condigcdo muito superior de interpretacdo das
feicbes de interesses para gestdo ambiental. Elementos como hidrografia, solos
expostos, areas de pasto, zonas urbanas, rodovias, entre outros, ficam muito mais
nitidos nesses periodos, apresentando resposta espectral bem diferenciada, ao
contrario do que acontece nos periodos de estiagem.

E importante salientar que no presente estudo, foram utilizadas imagens
do satélite CBERS-CCD, esse sistema sensor, apesar de representar um grande
avanco tecnolégico, promovido pelo consércio Sino-Brasileiro, apresenta ainda uma

série de problemas a serem considerados antes de sua utilizagao, tais como:

a) é comum as cenas nao estarem georrefenciadas corretamente, ha caso de
erros na ordem de quildmetros;

b) ocorrem problemas de diferenciacéo dos georrefenciamentos entre bandas da
mesma cena;

c) existem dificuldades de ordem geométrica da aquisicdo dos dados, o que
pode reduzir na pratica a resolucao espacial de 20m para 40 metros;

d) é comum as imagem apresentarem diferenciacdo de contrastes e brilho em
faixas em uma mesma banda de uma cena;

e) algumas imagens apresentam respostas espectrais pouco confiaveis para

calibragao em classificagdes, mesmo as supervisionadas.

Apesar dos problemas encontrados na pratica e na bibliografia, as
imagens do satélite CBERS, apresentam-se com uma boa op¢ao de baixo custo.
Para evitar os problemas mencionados, realizou uma selecédo prévia das melhores
cenas, o georrefenciamento foi refeito e a classificacdo, apesar de pouco confiavel,
foi realizada eliminando algumas categorias, que foram restituidas (vetorizadas)

manualmente.
5.5 MAPA DE Uso E OCUPAGAO DO SoLo (APENDICE E)
Os mapas de uso e ocupagado do solo sdo os produtos cartograficos

mais utilizados para o planejamento de gestdo ambiental. Esse tipo de mapa

proporciona uma visualizagdo geral do ambiente em questdo, permitindo
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compreender como se da a organizacdo do espago em fungdo da ocupacéao
humana, da infra-estrutura presente e dos recursos naturais disponiveis.

Para o estudo do Alto Vale do rio Ipojuca, considerou-se importante para
esses mapeamentos o0s objetos definidos na modelagem de dados espaciais,
entretanto, em virtude das limitagdes técnicas, financeiras e de tempo alguns
elementos nao foram relacionados no mapa de uso e ocupagao do solo
confeccionado neste trabalho.

No processo de confec¢cao desse mapeamento, foram considerados os
aspectos de abstragdo cartografica e simplificagcdo usualmente utilizada em
mapeamentos semelhantes, as informagdes classes foram dispostas em Layers e os
objetos geocodificados automaticamente pelo programa de SIG.

Os objetos de planimetria foram obtidos da base cartografica, as
informacdes de relevo obtidas do mapa de topografia e de declividade, enquanto
que as informagdes de uso do solo foram obtidas da classificagcdo supervisionada
das imagens CBERS, apenas das areas rurais, as areas urbanas foram delimitas
manualmente.

Alguns elementos previstos inicialmente para representagdo nesse mapa
nao foram inseridos por dificuldade técnica, foram eles: postos pluviométricos, posto
andlise de qualidade da agua, aterros sanitarios, industrias e limites de
propriedades. Em geral essas informagdes ndo podiam ser identificadas pelos

métodos utilizados ou ndo estavam devidamente georreferenciados.



6 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo cientifico do geoprocessamento € sempre uma atividade
complexa e passivel de ficar obsoleta em virtude dos constantes avangos absorvidos
por essa tecnologia. Por esse aspecto, entende-se que tanto os métodos de
aquisicao de dados espaciais quanto os meios computacionais de trata-los, que
foram abordados neste estudo, podem a qualquer momento ser substituidos por
outros mais modernos e eficientes. Porém, o modelo conceitual apresentado nao
apresenta tal volatilidade, pois é resultado da analise do ambiente e das inter-
relagdes existente na area de estudo. Por conseguinte, tem-se que esse resultado
pode apenas ser alterado em funcdo das mudancas no meio ou das politicas ali
presentes.

Dessa forma, o tema com foi abordado nesse trabalho, serve como
referéncia para aprimoramento e mudancgas que certamente surgiram, tanto na
tecnologia como no ambiente do Alto Vale do rio Ipojuca.

Ressalta-se ainda que, mesmo no presente momento, melhorias tornam-
se necessarias a esse trabalho, pois como em todo trabalho cientifico, as
alternativas e meios, nunca sao totalmente exauridos. A exemplo disso, a
implementagdo do modelo fisico aplicado ao modelo conceitual aqui desenvolvido,
bem como, a complementagdo da base cartografica com niveis de informagdes
relevantes, que nao foram implementados, tais como: identificacdo dos locais de
despejos de residuos sélidos e de efluentes liquidos, delimitagdo das propriedades
urbanas e rurais, identificagédo das areas de reserva permanente, legal indigena e
quilombolas, além da localizagdo das industrias e pontos de mineragao. Esses e
muitos outros niveis de informagdes podem, e deveram ser acrescentados ao projeto
cartografico apresentado neste trabalho, em estudos subsequentes.

Como projeto académico-cientifico, os resultados aqui apresentados
mostram a plena capacidade de desenvolvimento de um sistema baseado em
geoprocessamento, mesmo que a nivel conceitual, em um prazo e custo
relativamente pequenos, entretanto, do ponto de vista pratico e operacional,
certamente muitas outras dificuldades estarao presentes.

As solugdes apresentadas, neste trabalho, possivelmente, ndo serao
suficientes para subsidiar um amplo atendimento as necessidades da gestéo

ambiental do Alto Vale do rio Ipojuca pois s6 com a aplicagdo pratica é possivel
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identificar as limitagdes do modelo aqui proposto. Contudo, certamente novos
estudos se somarao a este, e possivelmente em médio prazo sera possivel se obter
um modelo que permita sua aplicagao pratica e assim entéo identificar os problemas
e proceder as modificacbes que melhorem a eficiéncia do modelo proposto.

Por fim, convém dizer ainda, que o Geoprocessamento em si nao é
solugcdo para problemas ambientais, esses sistema apresentam-se apenas como
instrumentos de apoio, e como tal, exige desenvolvedores e operadores
capacitados, pois como qualquer instrumento, podem, quando nao utilizados de
maneira correta, apresentar resultados improprios ou incorretos. As agdes e politicas
ambientais, que por ventura, sejam implementadas, utilizando-se desse instrumento,
devem necessariamente ter confianca nas informacgdes por ele fornecida. Sendo
assim, acrescenta-se que sO o desenvolvimento e operagdo adequado e

responsavel dos sistemas de geoinformacao permitem tal confianca.
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BASE CARTOGRAFICA
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APENDICE B

MAPA TOPOGRAFICO
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MAPA DE DECLIVIDADE
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APENDICE D

IMAGEM DE SATELITE
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APENDICE E

MAPA DE USO E OCUPAGAO DO SOLO
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CD COM ARQUIVOS DIGITAIS









