UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CARTOGRAFICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS GEODESICAS
E TECNOLOGIAS DA GEOINFORMACAO

UTAIGUARA DA NOBREGA BORGES

Geografo, Universidade Federal da Paraiba — UFPB, 2005

ANALISE DE RISCOS POTENCIAIS DE DEGRADACAO
AMBIENTAL EM BACIAS HIDROGRAFICAS
URBANAS COM APOIO DE TECNOLOGIAS DA
GEOINFORMACAO DE BAIXO CUSTO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias
da Geoinformacdo, do Centro de Tecnologia e
Geociéncias, da Universidade Federal de
Pernambuco, orientada pelo Prof. Dr Admilson da
Penha Pacheco, como preenchimento parcial dos
requisitos para obtencdo do grau de Mestre em
Ciéncias  Geodésicas e  Tecnologias da
Geoinformacéo, area de concentracdo Cartografia
e Sistemas de Geoinformacéao.

ORIENTADOR:

Admilson da Penha Pacheco

RECIFE - PE
2008



B732a

Borges, Utaiguara da Nébrega.

Analise de riscos potenciais de degradacdo ambiental em bacias
hidrograficas urbanas com apoio de tecnologias de Geoinformacéo de
baixo custo / Utaiguara da Nébrega Borges. - Recife: O Autor, 2008.

xvii, 160 folhas, il : figs., tabs.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco.
CTG. Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas e
Tecnologias da Geoinformacéao, 2008.

Inclui bibliografia e Anexos.

1. Geoinformacéo. 2.Sensoriamento Remoto. 3.Bacias
Hidrograficas. 4.Degradacao Ambiental. |. Titulo.

UFPE

526 CDD (22. ed.) BCTG/2008-199




ANALISE DE RISCOS POTENCIAIS DE DEGRADACAO
AMBIENTAL EM BACIAS HIDROGRAFICAS
URBANAS COM APOIO DE TECNOLOGIAS DA
GEOINFORMACAO DE BAIXO CUSTO

POR
UTAIGUARA DA NOBREGA BORGES

Dissertagdo defendida e aprovada em / /2008

Prof. Dr. Admilson da Penha Pacheco

Departamento de Engenharia Cartografica - UFPE

Prof. Dr. Tarcisio Ferreira Silva

Departamento de Engenharia Cartografica - UFPE

Prof. Dr. Eduardo Rodrigues Viana de Lima

Departamento de Geociéncias - UFPB

RECIFE - PE



2008



Dedico em especial a minha filha Tainanda

Ligia, fonte de motivacéo e razéo de viver.



AGRADECIMENTOS

A Coordenadoria de Aperfeigoamento de Pessoa de Ensino Superior —

CAPES, pela concessao da bolsa de estudo no periodo de realizagcao da pesquisa.

Ao corpo docente da Pds-graduacdo em Ciéncias Geodésicas e
Tecnologias da Geoinformagdo, do Departamento de Engenharia Cartografica da

Universidade Federal de Pernambuco.

Ao orientador Prof. Dr. Admilsom da Penha Pacheco, por ter me dado
a honra de ser seu orientando, pela compreensdo e atengdo durante todo o periodo
do Mestrado, e pela confianca e amizade que deixou ser construida durante essa

jornada.

Ao Prof. Dr. Eduardo Rodrigues Viana de Lima, pela paciéncia,
orientacdo, compreensdo, tempo e atencdo proporcionada no decorrer do

desenvolvimento da pesquisa.

Ao Prof. Dr. Tarcisio Ferreira Silva, que apesar de aparecer na
metade dessa trajetéria, foi uma pessoa bastante aberta ao didlogo e disposto a

contribuir com o desenvolvimento do trabalho.

Ao Prof. Dr. Daniel Carneiro, por ter demonstrado atengdo e amizade,

e pela oportunidade cedida no desenvolvimento de trabalhos académicos.

Aos alunos do mestrado pelas grandes contribuicdes, amizade,
confianga, entre varias outras conquistas que ndo caberiam nessa folha se fossem
listadas, e que chegaram a extrapolar as barreiras académicas. Nao s6 agradeco,

como irei cultivar durante toda minha vida.

Aos grandes amigos Professores, Sinval de Almeida Passos e Eduardo
Galliza do Amaral Marinho, pelas grandes contribui¢des, amizade, confianga, entre

varias outras conquistas que nao caberiam nessa folha se fossem listadas, e que



chegaram a extrapolar as barreiras académicas, ndo s6 agradeco, como irei manter

durante toda a minha vida.

Ao Secretario da SEMAM, Antonio Augusto de Almeida, pelas

condigdes necessarias e paciéncia para realizagao desse estudo.

Ao Diretor da DIEP, da Prefeitura Municipal de Jodao Pessoa - PMJP,
Prof. Tadeu, por ter me dado a oportunidade de desenvolver a minha pesquisa, pela

confianga depositada e por toda atengao que foi dada durante todo esse tempo.

Aos funcionarios da PMJP, pela confianca depositada na

disponibilizacdo dos dados da éarea de estudo.

Aos meus familiares, que compreenderam o meu interesse pelo curso,

e que indiretamente contribuiram para a realizagao desse sonho.

A minha filha querida, Tainanda Ligia, a quem muitas vezes ndo pude
dar a atencdo merecida e mutuamente desejada, em fung¢do dos estudos e do

trabalho.

E por fim, gostaria de agradecer de forma singular a uma pessoa muito
especial que apareceu no término dessa caminhada, Diana Gongalves Botelho, que
foi mais do que uma companheira afetiva, foi uma verdadeira fonte de amizade,
carinho, cumplicidade e compreensao, sempre me recebendo de bragos abertos e
com um lindo sorriso no rosto, conquistando e ocupando um espago Unico no meu
coracdo. Espero que o resultado desse trabalho, por um lado, te inspire para estudar
sempre ¢ alcangar os seus tdo sonhados objetivos e, por outro, te ajude a me
compreender e perdoar pelos maus momentos que te proporcionei. Vocé conseguiu
realizar uma conquista em um pequeno espaco de tempo, que ira perdurar por um
bom periodo na minha vida de forma inesquecivel. Eu te amo muito e sei que vocé

estava torcendo por mim.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS. ..ottt 10
LISTA DE QUADROS E TABELAS ..o 11
RESUMO ..ottt ettt sttt ettt et sse s e sessensensens 12
ABSTRACT ..ottt ettt ettt seebe e se s s s 13
1= INTRODUGAO ...t 15
2-OBJETIVOS. ...ttt et es s s bbb enseneas 17
2.1 GERAL .ottt ettt et e e e e aae e e e s araa e e e ennaes 17
2.2 ESPECIFICOS ...ooouiiiiieiieiii sttt 17
3 - FUNDAMENTAGCAO TEORICA ......omooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeone 18
3.1 TRATAMENTO DA INFORMACAO ESPACIAL .....c.cooceeieeeeann 18
3.1.1 Ciéncias Geodésicas e Sistema Ge0désiCo...........ccceeveevverrerrrevennne. 21
3.1.1.1 Sistema Geodésico Brasileiro - SGB...........ccocvevrereiennne. 23
3.1.1.1.1 SAD - 69 (South American Datum)...................... 24
3LLLL2SIRGAS ..o 25

3.1.2 Correcdo Geométrica e Transformacdo de Sistemas de Imagens
OFDITAIS ...t 26
3.1.3 Cartografiad.......cc.eeveeiieiieieceeceee s 28
3.1.4 Sensoriamento REMOLO ........c.ceveieeeieiiieeeeieeeee e 30
3.1.4.1 Imagens de Sensoriamento Remoto..........ccccccvveevveecreeenneenne, 32
3.1.4.2 SIStEMAS SENSOTES .....vvevverieiieieeeieiiereereeie e ae e ee e 32
3.1.4.3 Niveis de Aquisic@o de Dados ..........ccccceeveereeeeeecreereeienee, 33
3.1.4.4 Processamento Digital de Imagens ..........ccccccveevevveenreenenne. 33
3.1.4.5 Comportamento Espectral dos AIVOs.............cccccveevienveiennee. 35
3.1.5 Sistema de Informacdo Geografica —SIG...........cccoeveeeieeicvieienene. 36
3.1.5.1 Componentes de Um SIG.........c.ccceevveviieieiinieieee e, 40
3.1.5.2 Sistemas de Baix0 CUSLO........ccccceeveriirieieieeieie e 41

3.1.6 Modelagem Numeérica do TErreno...........ccoeeeeueeeeeeeeeceeceeeeeeee 42



3.2 BACIAS HIDROGRAFICAS CARACTERIZACAO E ANALISE ........ 44

3.3 IMPORTANCIA DOS SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA
NA GESTAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS ......coovueeeeeereeeenne. 53

3.4 O CONCEITO DE RISCO AMBIENTAL.......c.coooiiiiiiiiiiicieieee 55

4 - LOCALIZAZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO 60

4.1 LOCALIZACAO ... 60
4.2 CARACTERIZACAO ..ottt ee e 60
4.2.1 ASPECLOS FISICOS ....cvveviiiieiieieeteeteee et 60
4.2.1.1 CHIMA...iiiiiiiiciiieiieeeeee e 60

4.2.1.2 GEOIOQIA.....cvieeieiieeetece e 62

4.2.1.3 GeomMOrfologia.......cccovvivuieieiiieeeieieeeeeee e 63

4.2.1.4 SOI0S.....ooiiieeeeeeeeee e 65

4.2.1.5 VEQELACAD......cueierieeeiieceieeeiee ettt 67

4.2.1.6 HIArografia.........ccoeevveeerieeieeeiee e 70

4.2.2 ASPectos UrDanos..........cccoevuiiiuieiiieiieiieeeeee e 70

5- PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS........cocooviriiriniirinierineieinns, 72
S.TMATERIAIS .ot e e e e e e e e e 72
5. 1.1 DAUOS....c.eeeeieieetieeteettee ettt nae s 72
5.1.2 EQUIPAMENTOS ..ottt ettt 74
5.1.3 Programas COMPULACIONAIS.........ceecverrierierieerieeieieereeeesieereenesseeeeas 74

52 METODOS ....ocoooeeeieeieeeees e 75
5.2.1 Aspectos do Meio Fisico da Bacia ...........cccooveevveeeeeeeereeceecieennee. 75
5.2.2 Uso e Ocupacéo do Solo da Bacia..........cceeveeveeenieeniccniccieeieee. 76
5.2.3 Condicg6es de Desenvolvimento HUMANO ............ccceveeveieeieenieiennens 77
5.2.4 CondicOes de Saneamento............ccueeveeeeereieiiecieceeeeeee e 78

6 - ETAPAS DO TRABALHO........ocoiiiieieeeeeeeee et 81
6.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO .....c.oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenee. 81

6.2 LEVANTAMENTO CARTOGRAFICO ..o oo 81



6.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS......cocieiiiiiieeeeceeeeeeeee 83

6.3.1 Processamento dos Dados Matriciais ............ccceevevueevevennnnne. 85
6.3.1.1 Correcdo Geométrica e Registro da Imagem.......... 86
6.3.1.2 Composicoes ColoridasemRGB ...........c.ccueeuneee. 86
6.3.1.3 Segmentaco e Classificac8o .............cceevevveeverennens 87
6.3.2 Processamento dos Dados Vetoriais ............cccoceevvereeeeeennnne. 88

........................................................................................................... 89
6.4 CRUZAMENTOS DOS DADOS ... 97
7 -RESULTADOS ...t 99
7.1 IMAGEM CLASSIFICADA .....oooiooeee ettt 99
7.2 MAPAS TEMATICOS......oovieeeeerieiseseesiesies s 100
7.3 ANALISE DOS CRUZAMENTOS ...cooteeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeenees 110
7.3.1 Conflito de Uso (APP x Area Urbanizada)...........cccccooveeeeeennnn 110
7.3.2 Areas de Risco | (Declividade x Area Urbanizada)..................... 112
7.3.3 Risco Socio-Ambiental (ISA + IDH) .......c.ccooevveviivieieiicieeee 114
7.3.4 RiSCOS GEOECNICOS. .....cvieveerieteetierecee ettt 116
7.3.5 Areas de Riscos Il (Geotecnia x Area Urbanizada)..................... 118
7.3.6 RISCO POtENCIal..........ccoeeiieiieieceeeceeeeee e, 120
8 - CONSIDERAGOES FINAIS ... 122
9 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 125

ANEXOS

ANEXO A - LEI N°9.433, DE 8 DE JANEIRO DE 1997. - Institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos

ANEXO B - CODIGO FLORESTAL - LEI 4.771/65 DE 15 DE SETEMBRO
1965 - Institui o Novo Codigo Florestal

ANEXO C - ALGORITMOS DESENVOLVIDOS EM LEGAL PARA
CRUZAMENTO DOS MAPAS TEMATICOS — ALGEBRA DE
MAPAS



Analise de Riscos Potenciais de Degradacdo Ambiental em
Bacias Hidrogréficas Urbanas Com Apoio de Tecnologia da Geoinformag&o de Baixo Custo

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 01 — Geoprocessamento — Conceito € Etapas..........cccccvevcvieeenieeennnenn. 20
FIGURA 02 — Elips6ide GEOCENLIICO......cueeevieeiieeiieeieeeieenieeneeeseeeeeeeeeeeneeens 23
FIGURA 03 — Elipso6ides Convencional € Local ...........cccceeviveviieiieeiiecieeens 25
FIGURA 04 - Padrao de Drenagem Anelar..........c.cccoeevviieecieeecieeeciieeeeee e 48
FIGURA 05 — Padrao de Drenagem DendritiCo..........cccecveevieeecieeecieeniieeieeeenens 48
FIGURA 06 — Padrao de Drenagem em Treliga ........cccceveeeiieeiiiieiniieecieeeeeen. 49
FIGURA 07 — Padrao de Drenagem Irregular............ccoeeveeiienciieeciieeieeieee 49
FIGURA 08 — Padrao de Drenagem Paralela............ccccccoeeeeiiiiiiiiiniieciieeee. 50
FIGURA 09 — Padrao de Drenagem Radial ...........cccccveeiviecieniiiieeeeee 51
FIGURA 10 —Padrao de Drenagem Retangula .............ccccoeevvieiiiieeiieniieciieeens 51
FIGURA 11 — Mapa de Localiza¢io da Area de EStudo.........cccvveeueeeeecueeeenennn. 61
FIGURA 12 — Mapa da Divisdo de Bairros da Bacia do Rio Jaguaribe.............. 71
FIGURA 13 — Mapa tematico de uso € ocupagao do Solo .........cccceeevveeereveeennenn. 99
FIGURA 14 — Mapa das Areas de Prote¢do Permanente APP's......................... 101
FIGURA 15— Mapa de Curvas de Nivel .......cccccoeeviiieiiiiiiiiiieciieccieeeee e 102
FIGURA 16 — Mapa de Declividade ............ccoeviieriieniieieeee e 103
FIGURA 17 — Mapa dos Setores CensSitarios.........ceeeveereeerueeeireeesreessveesveesneens 104
FIGURA 18 — Mapa de Indice de Desenvolvimento Humano —IDH ................ 105
FIGURA 19 — Mapa de Indice de Salubridade - ISA..........ccooeeuveeeeeereeeennn. 106
FIGURA 20 — Mapa de Materiais Inconsolidados...........ccccceeeveiiiincieeenieeennenn. 107
FIGURA 21 — Mapa de Movimentos de Massa ..........cceeeveerieeecieeeiieenveeneeenenens 108
FIGURA 22 — Mapa de Potencial & Er0S30.........ccccvvveeviiieniiieciiecciieeeeee e 109
FIGURA 23 — Mapa de Conflito de Uso (APP x Areas Urbanizadas) ............... 111
FIGURA 24 — Mapa de Areas de Risco I (Declividade x Areas Urbanizadas)..113
FIGURA 25 — Mapa de Risco Socio-Ambiental (ISA +IDH) ......ccccccvvvvieenenns 115
FIGURA 26 — Mapa de RiSco GEOtECTIICO ......ccuveeeiieiieeiieeiieeieeeiee e evee e 117
FIGURA 27 — Mapa de Areas de Risco II (Risco Geotécnico x Area Urbanizada)
.............................................................................................................................. 119
FIGURA 28 — Mapa de Risco Potencial ..........c.ccceovieeiiiiinciieiiiecieecieeeen 121

Autor: Utaiguara da Nobrega Borges

11



Analise de Riscos Potenciais de Degradacdo Ambiental em
Bacias Hidrogréficas Urbanas Com Apoio de Tecnologia da Geoinformag&o de Baixo Custo

LISTA DE QUADRQOS E TABELAS

QUADRO 01 — Areas de Aplicagio do Geoprocessamento .................cooo........ 20
TABELA 01 — Exemplos de questdes tratadas por um SIG...........c.ccceevveeennnennn. 38
TABELA 02 — Caracteristicas das primitivas graficas..........ccccceevevrrrveerereennnne. 39
TABELA 03 — Comparagao entre os formatos vetorial e matricial .................... 39
TABELA 04 — Comparagao entre as grades regulares e triangulares.................. 44
TABELA 05 — Relacao entre a antiga e nova classificagao de solos.................. 65

TABELA 06 — Relacao dos CD’s adquiridos junto ao IBGE para a pesquisa....73

TABELA 07 - Principais caracteristicas do instrumento imageador CCD ......... 83

TABELA 08 — Categorias de modelos de dados do SPRING............cceeeeunnene. 84

TABELA 09 — Categorias, Modelos e PIs (Plano de Informagao) criados no Projeto
Bacia do Jaguaribe ..........ccceeeeiiiieniiiiee e 85

TABELA 10 — Cruzamentos realizados com base na algebra de mapas ¢ seus 1 2
respectivos resultados.......oocviieriiieriiieeiieeeee e 98

Autor: Utaiguara da Nobrega Borges



Analise de Riscos Potenciais de Degradacdo Ambiental em
Bacias Hidrogréficas Urbanas Com Apoio de Tecnologia da Geoinformag&o de Baixo Custo

RESUMO

BORGES, Utaiguara da Nobrega, Analise de riscos potenciais de degradacio
ambiental em bacias hidrograficas urbanas com apoio de tecnologias da
geoinformacéo de baixo custo. Recife, 2008, Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacdo) — Centro de Tecnologia e
Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco — UFPE.

Este trabalho propde avaliar os riscos potenciais de degradagdo ambiental da bacia
hidrografica do Rio Jaguaribe, considerando os aspectos fisicos, o uso do solo, o
desenvolvimento humano e os problemas sanitarios. A Bacia estd localizada no
litoral sul do Estado da Paraiba, no municipio de Jodo Pessoa, entre as coordenadas
(UTM) 9216000mN/299000E e 9206000mN/287000E. Limitando-se a leste com o
Oceano Atlantico, a oeste com a Bacia do Rio Marés, ao norte com a Bacia do Rio
Mandacaru ¢ Bacia do Rio Sanhauda e ao sul com as Bacias dos Rios Cuia,
Gramame e Cabelo . Os materiais utilizados foram mapas na escala 1:25.000, uma
imagem do satélite CBERS, sensor CCD, e dados do censo demografico 2000
(IBGE). Os aspectos fisicos € o uso do solo foram avaliados em toda a area da bacia
tomando por base o cendrio geotécnico, e a classificagdo da imagem. As condigdes
de desenvolvimento humano e os problemas sanitarios foram avaliados em todos os
setores censitarios da area, através dos indices IDH (indice de Desenvolvimento
Humano) e ISA (indice de Saneamento Ambiental), respectivamente. A aplicagio
do indice IDH apresentou resultados coerentes com o IDH-M para todos os setores.
O indice ISA apresentou resultados relativamente homogéneos nas areas centrais da
bacia com valores mais elevados, enquanto tornou evidentes os problemas
sanitdrios em dareas periféricas como na regido marginal da bacia. Constatou-se
também a predominancia das areas de ocupacgdo irregular na regido urbanizada da
bacia e a influéncia dos fatores sdcio-econdmicos na ocupacao destas areas através
dos indices IDH e ISA. Com relagdo as areas de fragilidade geotécnica, a area de
estudo apresenta uma instabilidade bastante acentuada no que diz respeito ao
processo de uso e ocupagdo do solo. Esse método mostrou-se adequado para
aplicagdo em bacias hidrograficas situadas em areas urbanas, sem monitoramento
continuo e com caréncia de dados, demostrando o potencial do uso integrado dos
sistemas de informagdes geograficas e do sensoriamento remoto em avaliagdes de
resposta rapida e de baixo custo.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto, SIG, Bacias Hidrogréficas.

Autor: Utaiguara da Nobrega Borges
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ABSTRACT

This work intends to evaluate the potential risks of environmental degradation of
the Jaguaribe River’s watershed, considering the physical aspects, the use of the
soil, the human development and sanitary problems. This watershed is located in the
south coast of the State of Paraiba, in the municipal district of Jodo Pessoa, among
the coordinates (UTM) 9216000mN/299000E and 9206000mN/287000E. Its limits
are at cast the Atlantic Ocean, at west the Maré River’s watershed, at north the
Mandacaru River’s watershed and Sanhaud River’s watershed and at the south the
watersheds of the rivers Cuia, Gramame ¢ Cabedelo. The materials used in the
research were maps in the scale 1:25.000, an image of the CBERS satellite, CCD
sensor, and data of the demographic census 2000 (IBGE). The physical aspects and
soil use were appraised in the whole watershed area taking for parameter the
geotechnic scenery, and the image classification. The human development
conditions and sanitary problems were appraised in all of the area’s census sections,
through the IDH (Index of Human Development) and ISA (Index of Environmental
Sanitation) indexes, respectively. The application of IDH index presented coherent
results with IDH-M for all the sections. The ISA index showned relatively
homogeneous results in the watershed central areas with higher values, while
sanitary problems in outlying areas and marginal areas of the watershed were
shown. It was also verified the predominance of irregular occupation in the
watershed urbanized area and the socioeconomic factors influence in these areas
occupation through the observance of IDH and ISA indexes. About the areas that
show geotechnic fragility, the study area presents quite accentuated instability on
what concerns to the process of soil’s use and occupation. This method has proved
itself quite appropriate for application in watersheds located in urban areas, without
continuous monitorment or data, elucidating the great potential of integrated use of
geographic information systems and remote sensing to fast answers and low cost
evaluations.

KEY-WORDS: Remote Sensing, GIS, Watershed

Autor: Utaiguara da Nobrega Borges
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“A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltara ao seu tamanho original™
Albert Einstein (1879-1955)

Autor: Utaiguara da Nobrega Borges
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1 - INTRODUCAO

O homem mostra-se um agente capaz de provocar profundas
transformagdes na superficie terrestre. A reestruturagao do equilibrio harmoénico
entre o ser humano e o meio ambiente configura-se no grande desafio do terceiro
milénio.

O avango da expansdo cada vez mais acelerada e desordenada nas
grandes cidades seja em decorréncia do natural crescimento populacional, ou
também, pelo fluxo migratorio do homem do campo para as cidades em
desenvolvimento, vem ocasionando uma série de transtornos urbanos que devem ser
equacionados a partir da contribui¢do de especialistas comprometidos com esse
assunto em conjunto com planejadores territoriais vinculados a administragdo
publica.

Um diagnostico detalhado do meio fisico torna-se relevante antes de
qualquer planejamento de uso e ocupacgdo da superficie terrestre. O meio fisico ¢
considerado em alguns casos, inadequado para a populagdo desfrutar das condigdes
basicas de moradia.

Quando as limitagdes do meio fisico nao sdo devidamente
consideradas, normalmente aparecem implicagdes significativas, como por
exemplo, assentamentos em areas de risco, contaminagdo dos recursos hidricos,
colapso habitacional em 4reas densamente urbanizadas, entre outros graves
problemas caracteristicos da maioria dos grandes centros urbanos do Brasil.

O uso da bacia hidrografica como unidade de planejamento contribui
para o entendimento dos comportamentos e transformagdes do meio fisico
provocadas pela ocupacdo humana desordenada e busca estabelecer o
equacionamento e a resolucdo dos problemas sociais e ambientais decorrentes da

inter-relacao entre a urbanizacao e o meio fisico.

Autor: Utaiguara da Nobrega Borges
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No Brasil, a Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (ANEXO — A), que
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e organiza o setor de planejamento
e gestdo na area, adota a bacia hidrografica como unidade basica de gerenciamento,
por conseguinte, busca-se cada vez mais um maior conhecimento a cerca das bacias
hidrograficas e dos processos dindmicos que nelas ocorrem.

Dessa forma, o gerenciamento de bacias hidrograficas pode ser
caracterizado como um instrumento orientador das ag¢des do poder publico e da
sociedade no controle do uso dos recursos ambientais pelo homem, na area de
abrangéncia de uma bacia hidrografica, com vistas ao desenvolvimento sustentavel.
No entanto, ¢ importante atentar para o fato de que o gerenciamento de bacias
hidrograficas ¢ apenas uma das esferas contempladas pelo gerenciamento de
recursos hidricos.

Neste contexto este estudo teve o objetivo de contribuir com a
pesquisa aplicada ao mapear e analisar as areas de risco potenciais em uma bacia
hidrografica urbana, tomando como area geografica, a Bacia do Rio Jaguaribe,
utilizando-se das tecnologias proporcionadas pelo Sensoriamento Remoto e
Sistemas de Geoinformagdo, identificando as possiveis interagdes entre 0s meios
fisico e socio-econdmico e espacializando as ocorréncias deste fendmeno ambiental
de causas antrdpicas.

Objetivou-se, entdo, avaliar o potencial destes instrumentais
tecnoldgicos para tais finalidades, através de dados multiespectrais, imagens de
satélite, combinadas com mapas digitais e dados descritivos dos indicadores sdcio-
econdmicos, onde, no transcorrer da pesquisa, pretendeu-se estabelecer um estudo
para espacializar e, conseqiientemente, identificar as areas de riscos para a
populagdo e areas que oferecem danos para os recursos hidricos.

Além disso, uma proposta metodologica foi formulada no sentido de
integrar diversas tecnologias de tratamento da informagdo espacial com o objetivo
de contribuir para os estudos de bacias hidrograficas urbanas utilizando tecnologias

de baixo custo. Trata-se de um tema atual e em constante evolugdo no meio
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académico que desperta um profundo interesse ndo apenas para o0s Orgao

governamentais, como também para todas as areas que lidam com o problema.

Autor: Utaiguara da Nobrega Borges

18



Analise de Riscos Potenciais de Degradacdo Ambiental em
Bacias Hidrogréficas Urbanas Com Apoio de Tecnologia da Geoinformag&o de Baixo Custo

2- OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

Analisar os riscos potenciais de degradacdo ambiental da Bacia do Rio
Jaguaribe — Jodo Pessoa — PB — com apoio de tecnologias da geoinformagdo de

baixo custo.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

a — Processar e analisar imagens Orbitais do satélite CBERS para extracdo de
informagdes do uso e ocupagdo do solo;

b — Gerar mapas tematicos do meio fisico e de indicadores sdcio-ambientais para a
area de estudo;

¢ — Integrar dados para geracdo de mapas derivados através da algebra de mapas;

d — Analisar os riscos a ocupac¢dao urbana e os conflitos existentes com a atual
ocupagao, utilizando como base a legislagdo ambiental existente;

e — Propor uma metodologia para gestao de bacias.
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3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 - TRATAMENTO DA INFORMACAO ESPACIAL

Com o advento da informatica, varias foram as mudangas ocorridas no
contexto das ciéncias. Automacdo dos dados, tratamento de grande volume de
informa¢do em um menor intervalo de tempo, € o surgimento de novas areas de
aplicagdes, sdao algumas das mutacdes que atingiram os diversos ramos do
conhecimento, acarretando em grandes transformagdes na sociedade moderna.

As ciéncias exatas e da terra inseridas neste contexto ndo ficam de
fora, apresentando varias mudang¢as no que diz respeito ao tratamento da
informagdo espacial, surgindo como darea de aplicacdo o Geoprocessamento,
oferecendo grandes contribuigdes nos estudos da dinamica terrestre.

Quando se fala em Geoprocessamento, diversas sdo as referéncias
erroneas ao seu significado. Varios sdo os casos em que ¢ atribuida a sua funcao a
confeccao de mapas. Etimologicamente pode-se analisar o termo geoprocessamento
da seguinte forma: Geo = terra, processamento = relacionado ao tratamento da
informagdo automatizada, utilizando ferramentas computacionais. Ou seja, 0 seu
significado estaria atrelado ao processamento automatizado das informacoes
geograficas utilizando elementos computacionais.

Segundo MOURA (2003, p. 08): O termo Geografia que, no latim ¢
geographia, vem do grego gewgrafia, que ¢ o somatorio de gh — Terra e grafia —
grafia, ou seja, a grafia, a representacdo da Terra. Vem também dos gregos o
pensamento geografico sistematizado, objetivando a localizacdo dos lugares, ainda
muito ligada a matematica e a geometria. J4 o sufixo “processamento”, de

Geoprocessamento, vem de processo, que € do latim processus, que significa “andar

Autor: Utaiguara da Nobrega Borges

20



Analise de Riscos Potenciais de Degradacdo Ambiental em
Bacias Hidrogréficas Urbanas Com Apoio de Tecnologia da Geoinformag&o de Baixo Custo

avante”, “progresso”. Os vocabulos latinos processus e progressus t€m o mesmo
significado, que ¢ “andar avante”, “avancar”.

Assim, pode se acreditar que o termo Geoprocessamento, surgindo do
sentido de processamento de dados georreferenciados, significa implantar um
processo que traga um progresso, um dandar avante, na grafia ou representagcdo da
Terra. Nao ¢ somente representar, mas € associar a esse ato um novo olhar sobre o
espaco, um ganho de conhecimento, que ‘'w a informa¢dao (MOURA, 2003 p. 08).

Nao existindo na literatura atual uma definigdo exata deste termo,
tendo cada autor, de acordo com os seus niveis de conhecimento e formagao, criado
uma defini¢do, segue abaixo algumas tentativas de definir tal nomenclatura:

Para CAMARA (1998), o termo geoprocessamento denota uma
disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para
o tratamento de informacdes geograficas.

Segundo CARVALHO (2000), o geoprocessamento ¢ um termo
amplo, que engloba diversas tecnologias de tratamento e manipulagdo de dados
geograficos, através de programas computacionais.

Para ROCHA (2000), o geoprocessamento ¢ definido como sendo
uma tecnologia transdisciplinar, que, através da axiomatica da localizacdo e do
processamento de dados geograficos, integra varias disciplinas, equipamentos,
programas, processos, entidades, dados, metodologias e pessoas para coleta,
tratamento, analise e apresentacdo de informagdes, associadas a mapas digitais
georreferenciados.

Pode-se observar que, quando ¢ levantada qualquer argumentagao
condizente ao geoprocessamento, em aplicacdes tanto na 4area social como na
ambiental, a mesma estd se referindo a um conjunto de etapas envolvendo a coleta,
0 armazenamento, o tratamento, ¢ o uso integrado dos dados geograficos. Vale
ressaltar que, esses dados, obrigatoriamente, precisam estar georreferenciados, ou
seja, com as coordenadas espaciais que os localizem na superficie terrestre. A figura

01 mostra, de forma simplificada, o significado do geoprocessamento e suas etapas.
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FIGURA 01 - Geoprocessamento — Conceito e Etapas.
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Compreendendo uma drea de carater multidisciplinar, as suas
aplicacdes sdo Dbastante abrangentes, contribuindo para o mapeamento,
planejamento, € monitoramento dos fendomenos terrestres. No quadro 01 segue um

resumo das aplicagdes desta tecnologia.

QUADRO 01 — Areas de Aplicagdo do Geoprocessamento.

Monitoramento e controle de pragas e doengas;
Gestao de redes de distribuicao de energia elétrica;
Administragao municipal e planejamento urbano;
Administragdo, caracterizagao e localiza¢ao de recursos naturais;
Monitoramento de bacias hidrograficas;

Gestao das redes de distribuicao de 4gua e coleta de esgotos;
Planejamento de rota de onibus;
Monitoramento ambiental;

Mapeamento de solos;

Controle de trafego;

Planejamento e estudos ambientais de gasodutos e oleodutos;
Roteamentos turisticos;

Mapeamento de epidemias;

Mapeamento geotécnico;
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Geréncia de pavimentos;

Adaptado de: ROCHA - 2000
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3.1.1 Ciéncias Geodésicas e Sistema Geodésico

A Geodésia tem por objetivo determinar a forma e as dimensodes da
Terra, ou de por¢des de sua superficie (GEMAEL, 1994). Segundo a FIG, a
Geodésia ¢ “a ciéncia da medigao e representagdo da superficie da Terra”, incluindo
o estudo detalhado do campo de gravidade, cujos resultados propiciam a
determinacgao rigorosa da forma da Terra (TORGE, 1991).

De fato, a forma e dimensdo da Terra sdo temas que vem sendo
pesquisados ao longo dos séculos em varias partes do mundo, gerando diversas
interpretacdes e conceitos. Pitdgoras, em 528 a.C., introduziu o conceito de forma
esférica para o planeta, e a partir dai sucessivas teorias foram desenvolvidas até se
alcangar o conceito que ¢ hoje bem aceito no meio cientifico internacional.

A superficie terrestre sofre freqlientes alteracdes devido a natureza
(movimentos tectonicos, condi¢des climaticas, erosdo, entre outros) € a acdo do
homem.

O matematico alemao Carl Friedrich Gauss (1777-1855) contribuiu
com a ciéncia geodésica ao definir que a forma do planeta ¢ o Geoide, que
corresponde “a superficie do nivel médio do mar homogéneo (auséncia de
correntezas, ventos, variacdo de densidade da dgua, entre outros), supostamente
prolongado por sob continentes. Essa superficie se deve, principalmente, “as forgas
de atragdo (gravidade) e forca centrifuga (rotagdo da Terra)”. Segundo GEMAEL
(1994), o geodide ¢ “a superficie livre das 4guas do mar (nivel médio) em equilibrio,
prolongada através dos continentes, € normal em cada ponto & dire¢do da
gravidade”.

Os diferentes materiais que compdem a superficie terrestre possuem
diferentes densidades, fazendo com que a for¢a gravitacional atue com maior ou

menor intensidade em locais diferentes.
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As aguas do oceano procuram uma situagao de equilibrio, ajustando-
se as forcas que atuam sobre elas, inclusive no seu suposto prolongamento. A
interacdao (compensagao gravitacional) de for¢as buscando equilibrio faz com que o
gedide tenha o mesmo potencial gravimétrico em todos os pontos de sua superficie.

Mas ¢ preciso buscar um modelo mais simples para representar o
nosso planeta. Assim, adotou-se nos trabalhos geodésicos como forma matematica
da Terra a figura geométrica do elipsdide de revolugdo, obtido pela rotagdo de uma
elipse em torno do eixo menor. Portanto, o elipsoide ¢ a superficie de referéncia,
utilizada nos calculos geodésicos que fornecem subsidios para uma posterior
representagdo cartografica.

Neste contexto, a superficie terrestre pode ser representada por um
conjunto de pontos, cujas coordenadas geodésicas sao latitude (¢), longitude (A) e
altitude ortométrica (h), onde estas coordenadas sdo definidas em um sistema
tridimensional, o qual pode ser local ou global.

Um sistema ¢ geocéntrico global quando a origem do sistema de
coordenadas coincide com o centro de massa da Terra (Figura 02). No caso do
sistema local, muitos foram os intentos realizados para calcular as dimensdes do
elipsdide de revolugdo que mais se aproxima da forma da Terra, e muitos foram os
resultados obtidos. Em geral, cada pais ou grupo de paises adotou um elipséide
como referéncia para os trabalhos geodésicos desenvolvidos na superficie terrestre
que ¢, entdo, deslocado para que se aproxime do geodide na regido considerada,
sendo, assim, definido como um sistema local, com sua origem no centro deste
elipsodide.

A forma e o tamanho de um elips6ide, bem como sua posicao relativa

ao geoide, definem um sistema geodésico, ou datum geodésico.
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FIGURA 02 — Elips6ide Geocéntrico.
FONTE: ROMAO, 2002.

Segundo ROMAO (2002), “ao conjunto de pontos geodésicos
estabelecidos no territorio delimitado pelas fronteiras do pais, cujas coordenadas
sdo obtidas por procedimentos operacionais e de calculo de precisao de acordo com
as normas ¢ finalidades a que se destinam, denomina-se Sistema Geodésico

Brasileiro, ou Datum Brasileiro”.

3.1.1.1 Sistema Geodésico Brasileiro - SGB

O SGB ¢ composto por um conjunto de redes (altimétrica,
gravimétrica e planimétrica). O referencial de altimetria ¢ vinculado a figura
geométrica do Geodide, descrito como uma superficie equipotencial do campo
gravimétrico da Terra, coincidente com o marco zero do Marégrafo de Imbituba,
localizado em Santa Catarina. J4 a defini¢do das superficies, origem e orientagcdo do
sistema de coordenadas usado para o mapeamento e georreferenciamento no
territorio brasileiro sdo dadas pelo referencial de planimetria, representado ainda

hoje pelo SAD-69, mas em processo de substituicao.
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3.1.1.1.1 SAD - 69 (South American Datum)

Para o SGB, o IBGE oficialmente adotou desde 1969 o Elipsoide de
Referéncia Internacional 1967, que, embora sendo geocéntrico, ¢ deslocado
paralelamente ao eixo de rotacdo da Terra, de forma que a superficie do elipsoide
coincida com a superficie do gedide no vértice CHUA da rede planimétrica de 1°
ordem, localizado em Minas Gerais (IBGE,1997).

Trata-se, entdo, de um sistema de referéncia local (Figura 03),
conhecido pela sigla, em inglés, de SAD -69 (South American Datum), ao qual
devem estar referrenciadas todas as informagdes geoespaciais produzidas no Brasil,

cujos parametros oficiais sao:

e Semi-eixo maior a = 6.378.160,00 m
e Achatamento f=1/298, 25.
e Datum vertical: Imbituba (SC)

e Origem das coordenadas (ou Datum planimétrico):

» Estacdo: Vértice Chua (MG);

A\

Altura geoidal : 0 m;

» Coordenadas: Latitude: 19° 45° 41,6527’ S; Longitude: 48° 06’
04,0639" W;

» Azimute geodésico para o Vértice Uberaba: 271° 30° 04,05".

Para a Cartografia oficial brasileira, adotou-se o Sistema de Projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM) para a elaboracdo de todas as cartas do
mapeamento sistematico nacional (IBGE, 1997). Maiores detalhes sobre a
representacdo UTM podem ser encontrados em GEMAEL (1994), SANTOS (2001)
e LOCH (1995).
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Desta forma, considerando os aspectos cientificos e legais, adotou-se
nesta pesquisa o SGB para todas as informagdes geoespaciais processadas, estando

a cartografia representada no sistema UTM.

'l

Rotacao da Terra <>

Elipsoide
Médio da

Terra Elipsdide Local

Elipsdide
Convencional

FIGURA 03 — Elipsoides Convencional e Local.
FONTE: ROMAO, 2002.

3.1.1.1.2 SIRGAS

O projeto SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas) tem por objetivo formar e manter uma rede de pontos, e estabelecer um
novo sistema de referéncia, geocéntrico, para os paises da América do Sul.

O SIRGAS foi concebido em fung¢ao das necessidades de adogao de
um sistema de referéncia compativel com as técnicas de posicionamento global,
dadas por sistemas desta natureza como o GPS. Amplamente discutido no meio
cartografico latinoaméricano, ele esta programado para substituir do SAD-69 até

20015 (FITZ, 2005).
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Parametros do SIRGAS — Sistema de Referéncia:

e International Terrestrial Reference System (ITRS) — Sistema
Internacional de Referéncia Terrestre;

e Elipsoéide de Referéncia: Geocentric Reference System 1980
(GRS80) — Sistema Geodésico de Referéncia 1980 — Raio
Equatorial da Terra: a = 6.378.137m; semi-eixo menor (raio
polar): b = 6.356.752,3141m; o (achatamento = 1/298,
257222101).

3.1.2 Correcdo Geométrica e Transformacéo de Sistemas de Imagens Orbitais

Um tipo de distor¢do que as imagens de satélites apresentam sdo as
chamadas distor¢des geométricas. Essas distor¢des sdo causadas pelos deslocamentos
sofridos pelo sistema de eixos do sensor que provocam um nao alinhamento das varreduras
consecutivas, pela varia¢ao da altitude do satélite, com distor¢do na escala, e pela variagao
da velocidade da plataforma. Outro elemento que também contribui para essa distor¢ao € o
movimento de rotacdo da Terra. Ele provoca um deslocamento gradual das varreduras no
sentido oeste, assim como as imperfeicdes do mecanismo eletro-6tico-mecanico do satélite
fazem com que a velocidade de deslocamento do espelho nao varie linearmente ao longo
de sua trajetoria, resultando numa aparente variacao no comprimento da varredura.

As 1imagens tém, portanto, erros geométricos sistematicos e ndo-
sistemdticos. Dois tipos de corre¢des sdo freqlientemente usadas, a retificagdo e o registro
de imagens.

A retificacdo de imagem ¢ o processo com que uma imagem ¢ transformada
planimetricamente. A geometria de uma imagem extraida de sua fonte tem um sistema de
coordenadas x, y (linhas e colunas) que ndo ¢ planimétrico. Para tornar a imagem
planimétrica, converte-se o sistema de coordenadas x, y da imagem para um sistema de
coordenadas padrao nos mapas, por exemplo, o sistema de coordenadas UTM. Isto pode

ser feito associando-se pontos de um mapa padrdo (folha topografica) aos mesmos pontos
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da imagem a ser retificada. No entanto, isto ndo remove distor¢cdes causadas pela
topografia e deslocamentos do relevo nas imagens.

O registro de imagens é o processo que envolve a superposi¢do de uma
mesma cena que aparece em duas ou mais imagens distintas, de tal modo que os pontos
correspondentes nestas imagens coincidam espacialmente. O objetivo do registro ¢
basicamente manipular dados nao diretamente correlacionados, como sobrepor imagens
obtidas por diferentes sensores, sobrepor imagens de diferentes épocas, ou de diferentes
tomadas de posi¢do etc.. A finalidade ¢, por exemplo, construir mosaicos, detectar
mudangas de alvos, obter composi¢des coloridas ou cruzar diferentes informagdes. Os
mesmos principios de processamento de imagens sao usados para a retificacdo e o registro
de imagens. A diferenca ¢ que na imagem retificada a referéncia ¢ um mapa, com uma
projecdo cartografica especifica, enquanto que no registro de imagem a referéncia ¢ outra
imagem.

Essas distor¢des geométricas podem ser corrigidas através do uso de
determinados modelos matemdticos que descrevam as distor¢des existentes nos dados.
Apos a aquisi¢do dos coeficientes deste modelo, uma fun¢do de mapeamento ¢ criada para
a construcao da nova imagem corrigida. O principal instrumento utilizado para corre¢ao
geométrica ¢ o modelo polinomial, onde o ponto de controle ¢ o elemento principal. O
ponto de controle pode ser definido como sendo uma caracteristica detectavel na imagem,
com localizagdo geodésica precisamente conhecida e preferivelmente invaridvel com o
tempo. Aeroporto, cruzamento de estradas, pontes, feicdes geologicas podem ser tomados
como pontos de controle. Esses pontos sdo necessarios para se estimar os coeficientes do
modelo matematico. O desempenho desses pontos depende do seu nimero, distribuigdo e
precisdo de localizagdo. O numero ¢ importante na determinacdo do grau do polindmio do
modelo matematico. O niimero minimo de pontos de controle é 3 para o polindmio de 1°
grau, 6 para o polindmio de 2° grau e 10 para o polindmio de 3° grau. Quanto a
distribuicdo, se os pontos de controle ndo estiverem bem distribuidos na imagem, podem
ocorrer faixas sem informagdes das distor¢des, dificultando a correcdo. O ideal é que a
imagem tenha um grande nimero de pontos de controle bem distribuidos e com
coordenadas geodésicas e de imagem precisamente conhecidas.

Com relagdo ao método de transformacdo de Sistemas de Referéncia,
existem varios para realizar a transformagdo entre os sistemas de referéncia. Ha os que

realizam apenas translacdes, os que realizam translacdes e escalonamento, ¢ os que
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realizam translagdes, escalonamento e rotagdes nos eixos cartesianos geocéntricos do
sistema de referéncia original para aproxima-lo do sistema de destino. Outros métodos
permitem uma transformagdo varidvel no espaco, levando em conta as distor¢des de um
sistema e incorporando a modelagem dos residuos da transformagao conforme.

Para cada método de transformacdo ha valores de parametros para cada par
de sistemas de origem e destino. Assim, ha valores para os parametros de transformacao
entre 0 WGS-84 e o SAD-69, por exemplo. Ainda podem haver valores de parametros
especificos para uma regido de aplicacdo, como a transformacdo entre o0 WGS-84 ¢ a
implementagdo do SAD-69 no Brasil ou regidoes menores. Ainda para o mesmo par de
sistemas de origem e destino ¢ a mesma regido podem haver valores diferentes para os
parametros, dependendo da densidade e qualidade da amarracdo entre os dois sistemas
(quantidade e precisdo/acuracia dos pontos de controle com coordenadas conhecidas nos

dois sistemas).

3.1.3 Cartografia

Segundo a ACI — Associacdo Cartografica Internacional - a
cartografia ¢ definida como: “O conjunto de estudos e operagfes cientificas,
artisticas e técnicas, baseado nos resultados de observacdes diretas ou de analise
de documentacdo, visando a elaboracdo e preparacéo de cartas, projetos e outras
formas de expressao, bem como a sua utilizagcdo (OLIVEIRA, 1983).

JOLY (1990) define a cartografia como: ““a arte de conceber, de
levantar, de redigir e divulgar os mapas. Ela implica por parte do cartégrafo, um
conhecimento aprofundado do assunto a ser cartografado e dos métodos de estudo
que lhe concernem,uma pratica comprovada da expressdo grafica com suas
possibilidades e seus limites, enfim uma familiaridade com o0s modernos
procedimentos de criacdo e de divulgacdo dos mapas, desde o sensoriamento
remoto até a cartografia computadorizada, passando pelo desenho manual e pela

impressao.”
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Virias sdao as definicdes na literatura sobre a cartografia. Umas
consideram como técnica, outras como ciéncia, algumas como arte, aparecem ainda
aquelas que a definem como técnica, ciéncia e arte. Tratar o significado dessas
defini¢des nao ¢ o intuito deste topico, e sim, entender no amago do seu significado,
que a cartografia ¢ um elemento de grande importancia para o registro e estudo das
informagdes pertinentes a superficie da terra, e que os avangos tecnoldgicos
mudaram as formas de fazer mapas, trazendo a tona a cartografia digital, que utiliza
ferramentas computacionais para construcao de mapas.

A cartografia digital compreende o uso de programas de computador
para confec¢do de mapas. Com o aparecimento dos mapas digitais (digitais por
terem sua estrutura bindria, 0 e 1), o tratamento e analise das informagdes tornaram-
se mais rapidas e de facil acesso a todos, podendo cada individuo “construir” seus
proprios mapas, que antes era limitado aqueles que possuiam o dom da arte de
desenhar.

Na cartografia contemporanea dois elementos devem ser considerados
de grande importancia, a digitalizacdo e a vetorizagdo, que comumente sao tidos
como sindnimos e, no entanto, apresentam significados diferentes.

A digitalizagdo compreende o processo de converter dados analdgicos
em digitais, ou seja, transferir as informacdes existentes em papel, ou analdgicas,
para o meio digital. Ja a vetorizacdo compreende na individualiza¢do das entidades
que sofreram um processo de generalizagdo (ROCHA, 2000). Tanto a digitalizagdo
como a vetorizacao podem ser executadas de forma manual ou automatica.

No processo de digitalizagdo manual o operador dispdoe de
restituidores digitais e as mesas digitalizadoras. As mesas digitalizadoras sao
periféricos eletronicos compostos de uma malha metalica, tal como uma tela de
arame, ¢ um cursor dotado de um solendéide em seu centro geométrico. O seu
funcionamento baseia-se no registro das posi¢des ocupadas pelo cursor em relagdo a
esta malha (BRANDALIZE apud YUACA, 1997). Estando ela conectada ao
computador, o mapa em papel ¢ fixado sobre o seu plano, onde o operador recobre

o desenho com um mouse especifico que nela esta acoplado. Ao passar o mouse
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sobre as entidades e clicando em um botdo especifico, as informagdes sdo enviadas
em tempo real para o computador. Os restituidores digitais sdo equipamentos
utilizados para restitui¢do de modelos aerofotogramétricos, através da utilizagdo de
pares de fotografias aéreas tiradas a bordo de avides (CARVALHO, 2000). Na
digitalizacdo automatica o desenho do mapa ¢ inserido no computador através de
um scanner, onde ¢ armazenado em forma de imagem.

Na vetorizagdo manual o processo ¢ executado via tela do
computador, onde uma imagem ¢ colocada em segundo plano e o operador, com o
mouse do computador, rastreia as feicdes de acordo com os seus interesses. A
vetorizagdo automadtica utiliza o processamento digital de imagem — PDI, para
rastrear os pixels e converté-los em dados vetoriais. Um outro método ¢ a
vetorizagdo semi-automatica, onde o operador identifica manualmente o ponto
inicial de uma determinada linha e, em seguida, a linha ¢ rastreada e vetorizada

automaticamente pelo sistema, com o auxilio de técnicas de PDI (ROCHA, 2000).

3.1.4 Sensoriamento Remoto

Compreendendo uma das etapas do geoprocessamento, a coleta de
dados, o Sensoriamento Remoto constitui um conjunto de técnicas de obtencao de
informa¢do de um determinado fendmeno ou objeto sem o contato fisico com o
mesmo, através de sensores a bordo de satélites ou de avides. A grande finalidade
do sensoriamento remoto ¢ estudar os elementos da superficie terrestre, pelo
registro e pela andlise das interagdes entre a radiagdo eletromagnética e estes
elementos.

O Sensoriamento Remoto constitui a utilizagdo conjunta de modernos
sensores, equipamentos para processamento de dados, para transmissao de dados,
aeronaves, espagonaves etc., com o objetivo de estudar o ambiente terrestre atraveés

do registro e da andlise das interacOes entre a radiacdo eletromagnética e as
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substancias componentes do planeta terra em suas mais diversas manifestacoes
(NOVO, 1992).

A fonte de radiacdo utilizada em sensoriamento remoto tanto pode ser
natural, emitida pelo sol; como artificial, emitida pelo préprio sensor, como € o caso
dos radares, que emitem feixes de radiacdo na faixa das microondas sobre os
objetos imageados. A faixa do espectro eletromagnético mais utilizada no
Sensoriamento Remoto esta compreendida entre 0,3 nm e 15 nm.

Quando se trabalha com sensoriamento remoto, um aspecto deve ser
levado em consideracao, a resolugdo. A resolugdo de um sensor pode ser espectral,
espacial, temporal e radiométrica. A resolucdo espectral ¢ inerente as imagens
multiespectrais. Compreende o numero de bandas (faixa do espectro) disponiveis
em um determinado sensor e¢ a amplitude de cada banda. Quanto mais bandas
disponiveis e menor a largura dos comprimentos de onda, melhor seréd a resolugdo
espectral do sensor. A resolucdo espacial esta relacionada com a capacidade do
sensor identificar os objetos imageados. Quanto menor o objeto factivel de ser
identificado, melhor a resolug¢ao espacial do sensor. Esta resolucao esta relacionada
ao tamanho do pixel, ou seja, em um sensor com uma resolugdo espacial de 15 x 15
metros, cada lado do pixel terd 15 metros, € o sensor ird imagear os objetos
inseridos em uma drea de 225m”. A resolucdo temporal diz respeito a freqiiéncia
com que o sensor observa uma determinada area. Por exemplo, o satélite Landsat
imagea a cada 16 dias uma mesma area. Ja o CBERS, a cada 3 dias. Com a melhor
resolucdo temporal, sera possivel acompanhar o comportamento de um determinado
fendmeno no tempo.

Por ultimo, a resolucdo radiométrica, que esta atrelada aos niveis
digitais (niveis de cinza) representados nas imagens. Quanto maior o nimero de
niveis de cinza, melhor a resolugao radiométrica.

“O ndmero de niveis de cinza é comumente expresso em
funcdo do numero de digitos binarios (bits) necessarios
para armazenar, em forma digital, o valor do nivel
maximo. O valor em bits é sempre uma poténcia de 2.
Assim, 5 bits significam 25= 32 niveis de cinza”
(MOREIRA -2007).
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3.1.4.1 Imagens de Sensoriamento Remoto

De acordo com CROSTA (1992), as imagens de sensoriamento
remoto sdo constituidas por um arranjo de elementos sob a forma de uma malha ou
grid (matriz). Cada cela desse grid tem sua localiza¢do definida de acordo com um
sistema de coordenadas do tipo “coluna e linha”, representados por “x”’e “y”,
respectivamente. O nome dado a essas celas ¢ “pixel”, derivada do inglés ““picture
element”. Cada pixel possui também um atributo numérico “z”, que indica o nivel
de cinza representando a intensidade da energia eletromagnética medida pelo
sensor, para a area da superficie terrestre correspondente.

Em sintese, uma imagem digital compreende uma matriz numérica

onde cada célula apresenta dois atributos, localizacdo: x e y; e reflectancia: z, que

corresponde ao nivel de cinza do pixel.

3.1.4.2 Sistemas Sensores

Os sistemas sensores sdo equipamentos acoplados em plataformas
aéreas, ou orbitais, que tem como objetivo registrar e processar informacdes
inerentes aos alvos imageados.

De acordo com o tipo de energia utilizada pelo sensor para obter tais
registros, eles podem ser classificados em: Ativos e Passivos. Os Sensores Ativos
emitem sua propria energia. Como foi dito anteriormente, os radares apresentam
esta caracteristica. A grande vantagem desse sensor ¢ operar em condicdes
atmosféricas adversas. Ja os Sensores Passivos sao dependentes da radiagdo solar,
necessitando desta para obter informagdes dos alvos imageados. Os sensores
passivos apresentam caracteristicas opostas aos sensores ativos, ndo sao propicios

para operarem em condi¢des atmosféricas ruins.
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Os sensores podem ser classificados de acordo com os produtos que
sao gerados pelos registros, podendo ser imageadores e nao-imageadores. Os
sensores imageadores tem como produto uma imagem numérica. E de acordo com
o processo de formagdo podem ser sistemas fotograficos e sistemas de imageamento
eletro-opticos. Os Sensores ndo-imageadores ndo fornecem imagem ¢ sim dados

numeéricos ou graficos.

3.1.4.3 Niveis de aquisicéo de dados

Quando se fala em nivel de aquisicdo de dados em sensoriamento
remoto esta se remetendo aos niveis de coleta de dados espectrais, podendo ser eles
classificados em trés nivel: de campo, de aeronave.

A utilizacao de um sensor ou de outro, em determinado nivel de coleta
de informacdes espectrais, depende sobretudo de fatores relacionados com o
objetivo da pesquisa; tamanho da area imageada; disponibilidade de equipamentos

sensores; € custo e precisdo desejados dos resultados obtidos (MOREIRA — 2007).

3.1.4.4 Processamento Digital de Imagens

A coleta de dados em sensoriamento remoto consiste na primeira
etapa do trabalho com imagens digitais. Os dados imageados pelos sensores estao
providos de uma série de falhas oriundas das condi¢des atmosféricas, da curvatura
da terra, entre outras. Apds a obten¢do das imagens se faz necessario a aplicacao de
técnicas, para processar as imagens, buscando-se as devidas corregdes.

O processamento digital de imagens (PDI) ou tratamento digital de

imagem (TDI), consiste na segunda etapa do trabalho, que tem como finalidade
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corrigi-las geometricamente e melhorar a sua visualizagdo para a interpretacdo por
parte do usuario.

Para CROSTA (1992), o processamento digital de imagens de
sensoriamento remoto trata especificamente das técnicas utilizadas para identificar,
extrair, condensar e real¢ar a informacdo de interesse para determinados fins, a
partir de uma enorme quantidade de dados que usualmente compdem essas
imagens.

A primeira etapa do tratamento consiste nas corregdes da imagem
devido aos erros oriundos do processo de aquisicdo. Esta etapa compreende a
corre¢do geométrica e o registro da imagem. Corrigir uma imagem
geometricamente tem como objetivo reparar as distor¢des da imagem, causadas pela
curvatura da terra, velocidade e inclinagcao do sensor, inserindo-a em um sistema de
coordenadas e projecao, herdando tais propriedades. Em outras palavras, a correcao
geométrica pode ser entendida como a transformagao dos dados de sensoriamento
remoto, de tal modo que eles adquiram as caracteristicas de escala e projecao
proprias de mapas (MATHER, 1987 apud MOREIRA, 2001). O registro da imagem
envolve o relacionamento da imagem a um sistema de referéncia, que pode ser uma
carta topografica, uma outra imagem ja corrigida, ou pontos de GPS. Vale salientar
que, se a imagem for multiespectral a correcdo devera ser executada em cada uma
de suas bandas.

A segunda etapa diz respeito as técnicas de realce que tem como
objetivo melhorar a visualizagdo da imagem para facilitar a sua interpretacdo por
parte do usudrio. Dentre vérias técnicas de realce existentes, pode-se citar: a
composicdo colorida e a manipulagdo de contraste. Na composicao colorida, o
operador atribui para cada plano de cor do computador (Red, Green, Blue) uma
banda espectral, melhorando de tal forma o aspecto visual da imagem que
possibilita ao usuario fazer as primeiras analises interpretativas. J4 a técnica de
manipulacdo de contraste estd atrelada a manipulacdo do histograma da imagem,

que descreve estatisticamente a distribuicdo dos niveis de cinza de cada banda, para
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melhorar a equalizagdo da mesma. Dentre as fun¢des de manipulacao pode-se citar
o aumento linear, bilinear, nao linear e quase linear de contraste.

A terceira etapa € a de extracdo automatica de informacao da imagem,
mais conhecida como classificagdo. Uma imagem classificada nada mais ¢ do que
uma outra imagem (resultante da original) em que cada pixel da imagem original é
rotulado como pertencente a um determinado tema ou classe (CARVALHO, 2000).
O processo de classificagdo pode ser realizado de duas formas: supervisionada e
nao-supervisionada. Na classificacdo supervisionada o usuario identifica alguns dos
pixels pertencentes as classes desejadas ¢ deixa ao computador a tarefa de localizar
todos os demais pixels pertencentes aquelas classes, baseadas em algumas regras
estatisticas pré-estabelecidas (CROSTA, 1992). No processo de classificagao nao-
supervisionada o computador decide, também com base em regras estatisticas, quais
as classes a serem separadas e quais os pixels pertencentes a cada uma (CROSTA,
1992).

As técnicas de sensoriamento remoto sdo bastante utilizadas por
varios profissionais devido a popularizagdo da informatica, tornando facil o acesso
aos softwares e hardwares. Dentre as varias aplicagcdes do sensoriamento remoto
pode-se citar como exemplos a avaliacdo de recursos hidricos, mapeamento da
drenagem, analise quantitativa e qualitativa da dgua; o mapeamento geologico e
geomorfoldgico, no que diz respeito a pesquisa mineral e as agdes antropicas;
mapeamento de solo e vegetagdo; e planejamento urbano, que ¢ de grande valia para

o estudo do uso e ocupagdo do solo urbano.

3.1.4.5 Comportamento Espectral dos Alvos

A manipulagdo de imagens digitais com o intuito de extrair
informagdes para atender uma determinada necessidade, constitui uma tarefa de

grande responsabilidade para o individuo que ira tratar tais informagdes. O
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conhecimento das propriedades fisico-quimicas dos objetos em apreco e o
entendimento da interagdo dos mesmos com a radiagdo eletromagnética, faz-se
necessario para uma melhor compreensao dos dados resultantes do processamento
digital das imagens.

A radiacdo eletromagnética durante a sua trajetéria em direcdo a
superficie terrestre sofre varias atenuagdes e absorcoes devido os elementos que se
encontram em suspensao na atmosfera. Interagindo com os objetos da superficie, a
radiacdo poderd sofrer refragdo, reflexdo, absorcdo, dispersdo, entre outros, que
afetard o registro da informacdo registrada captada pelos sensores a bordo dos
satélites ou aeronaves.

Um dos elementos de grande importancia para o estudo do
comportamento espectral dos alvos € a sua curva de reflectancia. De posse de um
grafico com a representagdo da reflectincia do objeto e os respectivos
comprimentos de onda, ¢ possivel analisar o comportamento da radiacdo
eletromagnética com o objeto em analise.

Um outro elemento de grande relevancia nos estudos de
comportamento espectral dos alvos chama-se assinatura espectral.

A assinatura espectral de um objeto (comumente chamado alvo) ¢
funcdo da interacdo entre o mesmo e a radiacdo eletromagnética. E a assinatura
espectral dos objetos que permite a sua identificacdo, sua localizacdo, sua

caracterizagdo e diferenciagdo de outros objetos.

3.1.5 Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG’s

Dentre as varias técnicas utilizadas no universo do geoprocessamento
sera tratada neste item a mais relevante de todas, os sistemas de informacgdes
geograficas — SIGs, também conhecidos como GIS - Geographical Information

Systems. No contexto conceitual apresenta o mesmo comportamento das demais,
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por ser “recente” a sua apari¢do no contexto tecnoldgico. Varias sdo as defini¢des
encontradas para tal termo, dentre elas estdo:

Para YUACA (1997) o SIG é um conjunto de programas,
equipamentos, metodologias, dados e pessoas (usuarios), perfeitamente integrados,
de forma a tornar possivel a coleta, 0 armazenamento, o processamento e a analise
de dados geo referenciados, bem como a producéo de informacéo derivada de sua
aplicacao.

BARROS (1998) define os SIGs como sendo ferramentas de apoio ao
geoprocessamento que consistem de dados integrados e controlados através de
utilitarios de software e hardware.

GOODCHILD (1985) apud BARROS (1998) define SIG como sendo
um sistema integrado para capturar, armazenar, manipular, e analisar informacgdes
referentes as relacfes em uma natureza geografica.

OZEMOY (1981) apud PAREDES (1994) conceitua os sistemas de
informagdes geograficas da seguinte maneira: um conjunto automatico de funcdes
que prové aos profissionais especializados o armazenamento, a recuperacao,
manipulacao e reproducao grafica dos dados localizados geograficamente.

ROCHA (2000) conceitua o SIG como um sistema com capacidade
para aquisicdo, armazenamento, tratamento, integracdo, processamento,
recuperacdo, transformacdo, manipulacdo, modelagem, atualizacdo, analise e
exibicdo de informacdes digitais georreferenciadas, topologicamente estruturadas,
associadas ou ndo a um banco de dados alfanuméricos.

De forma resumida, o SIG ¢ um sistema de informagao computacional
que tem como especificidade a informagdo geografica, georeferenciada. E um
sistema que tem relacdo com as demais partes do geoprocessamento, o
sensoriamento remoto, a cartografia digital, a modelagem digital do terreno entre
outras.

E de grande importincia ressaltar a diferenga existente entre os
sistemas CAD e SIG. O CAD — Computer Aided Design — ¢ um sistema

desenvolvido para elaboracao de desenho auxiliado por computador, ndo possuindo
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poder de andlise espacial entre entidades graficas. Os SIGs também servem para
elaboracdo de desenhos mas, existe um elemento que o diferencia dos sistemas
CADs, a topologia. As relagdes topologicas existentes entre os objetos dota os SIGs
de grande poder para andlise geografica entre as entidades graficas, tornando
possivel pesquisas sobre conectividade, adjacéncia, proximidade, pertinéncia,
continéncia e intersec¢ao. Na tabela 01 segue um exemplo de questdes que podem

ser tratadas em um ambiente com relagdes topologicas definidas.

TABELA 01 — Exemplos de questdes tratadas por um SIG.

LOCALIZACAO O que existe...?
CONDICAO Onde existe (m)...que...?
TENDENCIA O que mudou no bairro X de 1970 até hoje ?
PADROES Existe maior probabilidade da ocorréncia de acidentes em

que tipo de esquina ?

Quais as vantagens e desvantagens na mudanga de local

MODELAGEM o,
de um aterro sanitario ?

Adaptado de: YUACA - 1997

Quando trabalha-se em um ambiente de sistema de informacao
geografica existem dois tipos de dados a serem armazenados: os dados graficos —
cartograficos; e os ndo graficos - alfanumeéricos.

Nos dados graficos ou cartograficos existem duas formas a serem
consideradas para a representacdo dos dados espaciais: o formato vetorial (vetor) e
o matricial (raster). A estrutura do formato vetorial ¢ composta por primitivas
graficas conhecidas como ponto, linha e poligono, que sdo representadas por
coordenadas x e y em um sistema cartesiano (Tabela 02). No formato matricial os
dados sdo representados em uma matriz de células composta por n linhas e m
colunas. Cada célula da matriz é denominada de pixel (picture element). Cada pixel
tem como peculiaridade um terceiro valor z que indica o valor do nivel de cinza que

pode variar de 0 — 255 tons (0 preto e 255 branco).
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TABELA 02 — Caracteristicas das primitivas graficas.

O fam
° P
o .\)
PONTOS LINHAS POLIGONOS
FORMATO FORMATO FORMATO
e (adeia de coordenadas | ® Cadeia de coordenadas
e Unica coordenada x, y; X, y com ponto inicial e com mesmo ponto
e Sem comprimento; final; nicial;
e Sem area. e Tem comprimento mas | e Tem comprimento e
nao area. area.
EXEMPLOS EXEMPLOS EXEMPLOS
e Acidente de transito; e [Estradas; e Parcelas;
e Arvore de rua; e Redes de drenagem:; e Rodovias;
e Altitude; e Linhas de rotas; e Construgoes;
e Titulo de arvores; e Linhas de falhas; e Solos;
e Inicio ¢ final de linhas. e Limites de areas. e Distritos.

Adaptado de: Yuaga - 1997

A tabela 03 apresenta a comparagdo entre os dois formatos,

apresentando suas vantagens e desvantagens.

TABELA 03 — Comparagdo entre os formatos vetorial e matricial.

MODELO VANTAGENS DESVANTAGENS
e [Estrutura compacta; e Estrutura complexa
e Eficiéncia da analise de exigindo programas
VETORIAL relchionameNntos espaciais; soﬁsticitdos ecaros;

e Feicdes sdo representadas| ® Operagdes de superposi¢do
precisamente, por pontos, de niveis de informagao,
linhas e poligonos. mais complexas.

e Simplicidade de| e Dificuldade de
implementacao das operagoes representacao de
de superposi¢ao; relacionamentos

MATRICIAL | ® Programas mais baratos e topologicos; .
simples de usar; e Dificuldades na associagdo

e Representagdo mais de atributos a feicdes;
adequada de fendmenos| ® Arquivos muito grandes.
continuos no espaco.

FONTE: CARVALHO - 2000
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No que diz respeito aos dados alfanuméricos ou ndo graficos,
constituem os atributos, em meio tabular, concernentes as primitivas graficas.
Segundo ROCHA (2000), esses atributos podem ser: Atributos dos dados
espaciais, que fornecem informagdes descritivas através de identificadores
comuns,normalmente chamados de geocddigos, que estdo armazenados tanto nos
registros alfanuméricos como nos espaciais. E os Atributos Georreferenciados,
onde a preocupacao ¢ apenas georreferenciar alguma caracteristica especifica, sem

descrever as suas feigdes espaciais.

3.1.5.1 Componentes de um SIG

Para que um sistema de informacao geografica venha a existir, alguns
elementos serdo necessarios para sua funcionalidade, sdo eles: hardware, softwares,
recursos humanos, banco de dados, metodologias, e a base de dados.

e Hardware: Sao os equipamentos, os periféricos. Computadores, impressoras,
GPSs, plotadoras, scanner etc.;

e Software: Sao os programas computacionais. Constituem os especificos:
ArcGIS, Mapinfo, IDRISI, SPRING; e os auxiliares ou complementares:
CorewDraw, Photoshop, AutoCAD; Quando se fala em programas de auxilio
ou complementares, ¢ devido ao fato de ndo existir um software de SIG
completo, precisando, sempre, o uso de outras ferramentas para auxiliar no
trabalho em execucao;

e Dados: sao as informagoes referentes ao mundo real, informagdes geograficas;

e Base de dados: Diz respeito ao material cartografico;

e Recursos humanos: Siao os profissionais qualificados para a execugdo do
projeto;

e Metodologias: Compreende os métodos, ou roteiro, adotado pelo coordenador

do projeto, para a elaboragdo e execug¢ao do SIG.
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Para ROCHA (2000) o elemento mais importante do SIG é o
profissional, a pessoa responsavel pelo seu projeto, implementacdo e uso. Sem
pessoas adequadamente treinadas e com visdo do contexto global, dificilmente um

projeto de SIG tera sucesso.

3.1.5.2 Sistemas de Baixo Custo SIG

Quando falamos em sistemas de baixo custo estamos nos referindo a
programas computacionais, para tratamento da informacao geografica, com baixo
valor de aquisi¢ao. Hoje no mercado de softwares existem disponiveis os programas
ditos proprietarios, que sao aqueles pagos para ter o direito de uso do mesmo; os
chamados gratuitos que podem ser baixados usar sem nenhum custo de aquisi¢ao;
uma outra vertente bastante difundida ¢ a dos chamados software livre ou software
de cdédigo aberto (open source), que sdo liberados para usar, modificar e distribuir
com ou sem nenhum custo. Os termos Livre e Gratuitos sdo usados de forma
equivocada, sendo confundidos como sinonimos. O que € gratuito o usuario pode
baixar e usar livremente; enquanto que o Livre, além de usar, existe a liberdade de
manipular seu codigo fonte. Segue alguns conceitos, disponiveis na internet, do

termo software livre:

o “.se refere a liberdade dos usudrios executares, copiarem, distribuirem,
estudarem, modificarem e aperfeicoarem o sistema.”

e “E o software disponivel com a permissdo de qualquer um usé-lo, copia-lo, e
distribui-lo, seja na sua forma original ou com modificacdes, seja
gratuitamente ou com custo. Em especial, a possibilidade de modificacdes

implica em que o codigo fonte esteja disponivel.”
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Para ser livre, segundo a Free Software Foundation, o software tera

que atender os seguintes critérios:

e A liberdade de executar o programa, para qualquer propodsito;

e A liberdade de estudar como o programa funciona e adapta-lo para as

e suas necessidades. Acesso ao codigo-fonte ¢ um pré-requisito

e para esta liberdade;

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

e A liberdade de aperfeicoar o programa e liberar os seus aperfeicoamentos,
e de modo que toda a comunidade se beneficie. Acesso ao codigo-fonte

e ¢ um pré-requisito para esta liberdade.

Ou seja, para ser livre € preciso oferecer liberdade para os usuarios
possam modificar o seu codigo fonte e distribuir os seus resultados.

Existe no mercado uma lista considerdvel de sistemas para
geoprocessamento com o cddigo fonte liberado. No caso desse trabalho optamos em
usar um programa gratuito e nao livre. Como o objetivo ¢ analisar os riscos de
degradacdo ambiental de uma bacia hidrografica urbana, utilizando geotecnologias
de baixo custo, chegamos a uma conclusdo, no nosso caso especifico, que o

SPRING, desenvolvido pelo INPE, atenderia as necessidades desse estudo.

3.1.6 Modelagem Numerica do Terreno

A modelagem tridimensional da superficie terrestre encontra-se na
literatura rotulada de varias formas: MDT — Modelo Digital do Terreno; MNT —
Modelo Numérico do Terreno; MTT — Modelo Tridimensional do Terreno; MMT —
Modelo Matematico do Terreno; e no inglés DTM — Digital Terrain Model. Todas
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essas siglas sdo tidas como sindnimos, apresentando na sua esséncia 0 mesmo
significado.

Por definicdo pode-se dizer que a Modelagem Numérica do Terreno
consiste na representagao da superficie terrestre, ou parte dela, em trés dimensdes
(X, ¥, z) modelada por funcdes matematicas e métodos computacionais. Vale
salientar que, a modelagem por fungdes matematicas do terreno surgiu com a
utilizacdo de ferramentas computacionais nos estudos topograficos. Até entdo, a
representacdo da superficie terrestre era dada pelo tracado manual das curvas de
nivel ou por meios fotogramétricos.

FELGUEIRAS (1998) define a modelagem numérica do terreno como
sendo:

...uma representacéo matematica computacional da distribuicéo
de um fenémeno espacial que ocorre dentro de uma regido da
superficie terrestre. Dados de relevo, informacdo geoldgicas,
levantamentos de profundidades do mar ou de um rio,
informacdo meteoroldgicas e dados geofisicos e geoquimicos
sdo exemplos tipicos de fenémenos representados por um MNT.

O processo de geracdo de um modelo numérico de terreno pode ser
dividido em 03 etapas: aquisicao das amostras ou amostragem, geracao do modelo
propriamente dito ou modelagem e, finalmente, utilizagdo do modelo ou aplica¢des
(FELGUEIRAS, 1998).

Para representacdo de uma regido do mundo real para o virtual (no
computador) em forma tridimensional, ¢ necessario a adocdo de um modelo
matematico para tal representacao.

Os modelos podem ser globais ou locais. Os modelos globais sao
representados por uma funcdo definida utilizando-se todos os elementos do
conjunto de amostras. Os modelos locais utilizam fungdes cujos coeficientes sdo
definidos por elementos amostrais escolhidos dentro de uma regido local de
interesse. Essas regides locais podem ser definidas por raios de influéncia ou por

quantidade de amostras vizinhas (FELGUEIRAS, 1998).
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Os modelos mais usuais sdo os de grades regulares e grades
triangulares. As grades regulares sdo representagdes matriciais onde cada elemento
da matriz se encontra associado a um valor numérico. As grades triangulares
unem os pontos de maneira a formar uma triangulagdo aceitavel, realiza-se a
interpolagao nessa malha e obtém-se as curvas de nivel (ROCHA, 2000).

Na tabela 04 segue uma comparacdo entre os dois métodos de

modelagem, apresentando suas vantagens e desvantagens.

TABELA 04 — Comparagao entre as grades regulares e triangulares.

GRADE TRIANGULAR GRADE REGULAR

1. Melhor representacdo do|l. Facilita manuseio e

relevo complexo; conversao;
VANTAGENS 2. Incorporagao de restrigoes |2. Adequada

como linhas de crista, | parageofisica e

talvegue, platds. visualizagdo 3D.

1. Complexidade de manuseio; |1.  Representagdo  do
DEDSVANTAGENS |2. Inadequada para | relevo complexa;

visualizag¢ao 3D. Calculo de declividade.

FONTE: CAMARA - 1999

Como se pode ver, o modelo tridimensional do terreno ¢ de grande
importancia no geoprocessamento, tendo suas aplicagdes direcionadas para: gerar
mapas de contorno, gerar mapas de declividade, célculo de area, célculo de
volumes, geracdo de perfis topogréficos, entre varias outras. Desta forma, veio a
corroborar nos estudos de planejamento urbano e ambiental trazendo grandes

contribui¢des para a obtencao e analise de dados.

3.2 BACIAS HIDROGRAFICAS — CARACTERIZACAO E ANALISE

No Brasil, a Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (ANEXO - A), que
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e organiza o setor de planejamento

e gestdo na area, adota a bacia hidrografica como unidade bésica de gerenciamento,
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por conseguinte, busca-se cada vez mais um maior conhecimento a cerca das bacias
hidrograficas e dos processos dindmicos que nelas ocorrem. Torna-se entdo
essencial conceituar e interpretar os mecanismos de funcionamento desses sistemas
naturais constituidos pelas bacias de drenagem. Segundo NETO (2001), a Bacia

Hidrografica ou Bacia de Drenagem pode ser caracterizada como sendo:

..uma area da superficie terrestre definida
topograficamente que drena agua, sedimentos e materiais
dissolvidos para uma saida comum, num determinado
ponto de um canal fluvial. Tal conceito abrange todos os
espacos de armazenamento, de circulacdo e saidas de agua
e do material por ela transportado, que mantém relacGes
com esses canais.”

O conceito de bacia hidrografica pode ser aplicado a cada rio do
sistema hidrico, e sua abrangéncia ¢ determinada em funcao da extensao do leito
principal, de seus efluentes, e do comportamento do relevo do terreno. Define-se
como sendo uma area topografica, drenada por um curso d’dgua ou um sistema
conectado de cursos d’adgua de forma que toda a vazdo efluente seja descarregada
através de uma simples saida. Para a ciéncia ambiental, a bacia hidrografica contém
o conceito de integragdo. Seu uso e aplicagdo para estudos de problemas ambientais
sdo fundamentais, pois também contém informagdes fisicas, biologicas e sdcio-
econdmicas (VILLELA & MATTOS, 1975 apud MUNOZ, 2000).

O estudo em bacias hidrograficas possibilita a integracdo dos fatores
que condicionam a qualidade e a quantidade dos recursos hidricos, com os seus
reais condicionantes fisicos e antropicos. Essa escala também se mostra compativel
para as agdes politicas relacionadas a conservagdo do solo e ag estdo dos recursos
hidricos. A determinagdo das disponibilidades dos recursos hidricos em uma bacia
hidrografica apresenta uma grande complexidade, em funcdo das interacdes
existentes entre os diferentes fatores condicionantes do ciclo hidroldgico,
notadamente, os fatores fisicos. A compreensdo dos mecanismos hidrologicos
envolvidos entre os diferentes fatores pode possibilitar condi¢des suficientes para a

avaliagdo da dindmica desses recursos. Infelizmente, de forma geral a ocupagao das
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terras no pais se faz de maneira inadequada que conduz invariavelmente a
condicoes de instabilidade ambiental, como a erosao acelerada do solo.

De acordo com SETTI et al. (2000), a unidade basica de gestdo dos
recursos hidricos deve ser a bacia hidrografica, pois através da rede de drenagem
fluvial, integra-se grande parte das relagdes causa-efeito que devem ser tratadas na
gestdo. Embora existam outras unidades politico-administrativas a serem
consideradas, como os municipios, Estados, regides e paises, essas unidades ndo
apresentam necessariamente o cardter integrador da bacia hidrografica, o que
poderia tornar a gestao parcial e ineficiente caso fossem adotadas.

Portanto, o planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas

devem seguir os seguintes principios:

A — Incorporar todos os recursos ambientais da drea da drenagem e ndo
apenas o hidrico;

B — Adotar uma abordagem de integragdo dos aspectos ambientais, sociais,
econdmicos e politicos, com énfase nos primeiros e;

C — Incluir os objetivos de qualidade ambiental para a utilizacdo dos
recursos, procurando aumentar a produtividade dos mesmos e, a0 mesmo

tempo, diminuir os impactos e riscos ambientais da bacia de drenagem.

A fim de caracterizar e sistematizar corretamente os estudos em bacias
hidrograficas, ¢ necessario que se conheca a classificagdo das bacias de drenagem e
dos rios, analisados separadamente, com relacdo ao tipo de escoamento. As bacias
de drenagem dividem-se em: Exorreicas — ocorre quando os cursos d'agua de uma
bacia organizam-se em forma de rede e dirigem-se, de modo continuo, até o mar;
Endorreicas — configura a drenagem formada por rios peridodicos que se dirigem
para o interior do continente desaguando em uma depressao fechada, como os lagos
ou dissipando-se nas areas arenosas ou castigas; Arreicas — expressa um a
drenagem sem estruturacdo em bacias hidrograficas, como nas areas desérticas. Os

escassos cursos d'adgua ndo tém competéncia para organizar-se na forma de redes,
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infiltrando-se rapidamente nos solos arenosos; e Criptorreicas — constitui a
drenagem que percorre bacias subterraneas, como as areas carstica.

A classificagdo dos rios de forma individual considerando a linha do
escoamento em relagdao a inclinacdo das camadas geologicas proposta por William
Morris Davis (1954) apresenta os seguintes tipos, segundo CHRISTOFOLETTI
(2005): Consequentes — sao rios cujo curso foi determinado pela declividade da
superficie terrestre, coincidido com a direcdo de inclinagdo (ou mergulho) das
camadas, ou seja, o rio corre segundo o declive do terreno; Subsequentes — sdo rios
cuja dire¢do de fluxo ¢ controlada pela estrutura rochosa, acompanhando sempre
uma zona de fraqueza, como uma falha, junta, camada rochosa delgada ou
facilmente erodivel. Nao se deve confundir o rio conseqiiente com o subseqiiente,
porque enquanto o primeiro ocorre na direcdo do mergulho, insto €, conseqiiente a
inclinagdo das camadas, o segundo ocorre na dire¢do das camadas; Obsequentes —
esses caracterizam-se por serem formadas no sentido inverso & inclinagdo das
camadas ou a inclinacdo original dos rios conseqiientes; Ressequentes — esses
fluem na mesma direcao dos rios conseqiientes, mas nascem em nivel mais baixo; e
os Insequentes — ocorrem de acordo com as caracteristicas da morfologia em
direcao variada. Esse tipo de rio se estabelece quando ndo ha uma razao, pelo
menos aparente, para seguir numa orientagao geral preestabelecida, ou seja, nenhum
controle da estrutura geologica torna-se aparente no padrao espacial da drenagem.

A disposicao espacial dos rios ¢ definida como padrao de drenagem,
ou seja, a maneira pela qual os rios estdo dispostos em uma sistema de bacia
hidrografica. Esses padrdes sdo influenciados pela geologia, Litologia, Clima e

Relevo. Segundo GUERRA, 1997:

E o arranjo espacial dos canais fluviais que podem se
influenciar em seus trabalhos morfogenéticos pela
geologia, litologia e pela evolugdo geomorfologica da
regido em que se instalam.
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De acordo com o arranjo geomeétrico definido os padrdes podem ser
classificados como sendo: Anelar, Dendritica, Trelica, Irregular, Paralela, Radial e
Retangular.

O padrao de drenagem Anelar constitui, geralmente, uma drenagem

radial evoluida em relevo concéntricos ou em uma abobada (Figura 04).

FIGURA 04 - Padrao de Drenagem Anelar

A drenagem dendritica, ou padrao dendritico, ¢ o tipo de drenagem
com desenvolvimento na forma de galhos de uma arvore, onde os rios confluem em
angulos agudos, constituindo varias ramifica¢des. Esse tipo de drenagem ¢ o mais
comum na superficie terrestre e ocorre em varios tipos de rocha, mas ¢ marcante em
areas com estruturas sedimentares horizontais e regioes de rochas cristalinas (Figura

05).

FIGURA 05 — Padrao de Drenagem Dendritico
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No padrao de drenagem em Trelica, que ¢ um tipo de escoamento
retangular, ocorre quando os rios encaixam-se nas feicdes estruturais em areas de

relevos apalacheanos e de cuestas (Figura 06).

FIGURA 06 — Padrao de Drenagem em Trelica
No escoamento que forma o padrao de drenagem do tipo irregular sera
caracterizado por uma configuracdo bastante complexa, sem a definicio de um

padrao especifico (Figura 07).

FIGURA 07 — Padrao de Drenagem Irregular.
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A drenagem paralela ¢ caracterizada pela configuracdo, como o
proprio nome se refere paralela ou subparalela de rios poucos ramificados e com
espacamento regular entre si. Esse padrao ¢ evidenciado em planicies costeiras,
recentemente soerguidas, ou em planalto sedimentares muitos porosos. O padrao de

drenagem paralela pode expandir-se, transformando-se e, drenagem dendritica

(Figura 08).

FIGURA 08 — Padrao de Drenagem Paralela

O padrao de drenagem radial tem a sua configuragdo caracterizada
pela confluéncia ou divergéncia de cursos d'dgua em/de uma area central (Figura

09). Divide-se em:

Radial Centrifuga: ocorre quando todos os rios que a compdem
nascem proximos ao um ponto comum mais elevado, irradiando-se para varias

dire¢des e tomando uma distancia cada vez maior.

Radial Centripeta: ocorre quando os cursos fluviais confluem para
um Unico rio, em uma area mais baixa ou deprimida, tendo suas nascentes em

diversas direcoes.
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FIGURA 09 — Padrao de Drenagem Radial

O padrao de drenagem retangular ¢ distinguido por manter uma
drenagem que se adapta a condigdes estruturais e tectonicas, encaixando-se em
falhas e fraturas da superficie. Essas caracteristicas estruturais propiciam um rede 5 4

de cursos em moldes geométricos que convergem em angulos quase retos (Figura
10).

FIGURA 10 —Padrao de Drenagem Retangula
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No que diz respeito a analise de bacias, os estudos comecaram a
apresentar um carater mais objetivo a partir de 1945, com as publicacdes dos
trabalhos de Robert E. Horton e Arthur N. Strahler (1952). Horton iniciou a
abordagem quantitativas das bacias de drenagem onde seus estudos serviram de
base para uma nova concep¢do metodoldgica de estudos e andlises em bacias
hidrograficas.

Segundo CHRISTOFOLETTTI (2005), os pardmetros sugeridos para o
estudo analitico consistem em quatro itens: Hierarquia Fluvia - ¢ um processo que
visa estabelecer a classificagdo de determinado curso d’agua no conjunto da bacia
hidrografica a qual pertence. Este ¢ um procedimento que visa a tornar mais
objetivos os estudos morfométricos (analise linear, areal e hipsométrica) sobre as
bacias de drenagem; Analise Linear — compreende a obtengao de alguns indices
originados da rede hidrografica e cujas medi¢Oes necessarias sdo efetuadas ao longo
das linhas de escoamento. Estes indices consideram medidas de comprimento dos
canais com suas médias e relacdes. Dentre eles temos a relacdo de bifurcagao,
relagdo entre o comprimento médio dos canais de cada ordem, relacdo entre o indice
do comprimento médio dos canais e o indice de bifurca¢do, comprimento do rio
principal, extensdao do percurso superficial, relacdo do equivalente vetorial, € o
gradiente dos canais; Andlise Areal - A analise arecal compreende alguns indices
definidos a partir de medi¢des planimétricas e lineares, sdo eles: area da bacia
(definida como a 4rea drenada pelo conjunto do sistema fluvial projetada
horizontalmente), comprimento da bacia, relagdo entre o comprimento do rio
principal e da area da bacia, forma da bacia, densidade de rios, densidade de
drenagem, densidade de segmentos, relagdo entre as areas das bacias e o coeficiente
de manutencdo. Analise Hipsométrica - estuda as inter-relagdes existentes entre
uma unidade horizontal de espaco e sua distribuicio em faixas de altitude,
indicando a propor¢cdo ocupada por determinada area em relacdo as variagdes
altimétricas a partir de determinada isoipsa base. Na andlise hipsométrica os
elementos de estudo sdo: A curva hipsométrica, o coeficiente de massividade e o

coeficiente orografico, a amplitude altimétrica maxima da bacia, relagdo de relevo,
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¢ 0 mais importante, o indice de rugosidade. Analise Topoldgica — esta relacionada
com a maneira pela qual os varios canais se encontram conectados, sem levar em

conta qualquer medida de comprimento, 4rea ou orientacao.

3.3 IMPORTANCIA DOS SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA NA
GESTAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

A adoc¢ao do conceito de bacias hidrograficas para monitoramentos de
riscos ambientais esta relacionada a possibilidade de avaliar, em uma determinada
area geografica, os aspectos fisicos e sociais, determinando a melhor forma de
ocupagdo do espago, com o minimo de impacto ambiental. Na pratica, a utilizacao
do conceito de bacia hidrografica consiste na determinacdo de um espago fisico e
funcional, sobre o qual devem ser desenvolvidos mecanismos de gerenciamento
ambiental na perspectiva de desenvolvimento ambientalmente sustentavel.

Neste contexto, o geoprocessamento como ferramenta de analise
espacial permite que sejam elaborados modelos simplificados do ambiente da bacia
hidrografica onde podem ser analisados os diferentes fatores que repercutem nos
risco ambientais ali existentes. Outra caracteristica importante desta tecnologia ¢ a
capacidade de processamento de um grande volume de dados, o que ¢
particularmente 1til quando os estudos envolvem dados ambientais.

Entre as metodologias de geoprocessamento voltadas a gestdo de
bacias hidrogréficas estdo aquelas que empregam o uso de Sistemas de Informagdes
Gograficas (SIG) e a analise de imagens orbitais para auxiliar na determinagdo de
medidas de manejo ambiental. Os SIGs tém sido muito utilizados devido a sua
flexibilidade e disponibilidade, consistindo de sistemas computadorizados que
permitem sobrepor diversas informagdes espaciais da bacia hidrografica. A
informagdo ¢ armazenada digitalmente e apresentada visual ou graficamente,

permitindo a comparacao e a correlacdo entre informagdes. A utilizagdo dos SIGs
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para o monitoramento ambiental de bacias envolve muitas outras atividades, além
da elaboragdo e manuten¢ao de um banco de dados (alfanumérico e cartografico),
de onde sao retiradas as diversas informacgdes estatisticas sobre as caracteristicas da
area de estudo (tipos de solo, vegetacao, geologia, geomorfologia, hidrografia, etc).
Este banco de dados georeferenciados auxilia a elaboracdo de modelos para
entendimento da dindmica ambiental da bacia; na previsdao de riscos associados a
qualidade dos componentes ambientais (dgua, solo, ar, etc); de riscos inerentes aos
processos de uso e ocupagao do solo.

O uso de metodologias associadas ao geoprocessamento oferece a
possibilidade de executar modelos para prever acidentes com relagdo aos possiveis
cenarios decorrentes do tipo de ocupacgdo/uso dos recursos naturais; possibilita
também auxiliar os tomadores de decisdo na defini¢do de diretrizes a respeito de

uso e ocupacao do solo.
Segundo MENDES (2001, p. 104):

“Para a gestdo de bacias hidrogréficas, a interacdo dos processos
ambientais com os SIGs, apresenta um avango inequivoco, na
geracdo de informagdes mais precisas € com um enorme redugao
de trabalho de aquisi¢é@o, organizagao e processamento de dados.

O estudo de bacias hidrograficas utilizando geoprocessamento pode
fornecer importantes subsidios nas atividades de monitoramento de riscos
ambientais, possibilitando a implementa¢dao de medidas mitigadoras no processo de
planejamento integrado de bacias hidrograficas, disponibilizando resultados com
um bom nivel de confiabilidade, economicamente viaveis em um espago de tempo
adequado as demandas ambientais.

Além disto, ¢ importante considerar a evolugdo constante dessas
tecnologias, através do desenvolvimento dos instrumentos de extracdo da
informacdo, avancos na area de hardware e software e novas metodologias de
tratamento e conversdo de dados, facilitando seu emprego e permitindo que os

beneficios dessas tecnologias possam atingir um niimero muito maior de pessoas.
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3.4 O CONCEITO DE RISCO AMBIENTAL

Atualmente os estudos acerca dos riscos ambientais vém sendo
desenvolvidos em varios setores, estando a nocdo de risco consideravelmente
difundida na sociedade, figurando em debates, avaliacoes e estudos no meio
académico e empresarial. Este risco acompanha, via de regra, um adjetivo que o
qualifica: risco ambiental, risco social, risco tecnoldgico, risco natural, bioldgico, e
tantos outros, associados a seguranga pessoal, saude, condi¢cdes de habitacao,
trabalho, transporte, ou seja, ao cotidiano da sociedade moderna.

O risco pode ser tomado como uma categoria de analise associada a
priori as nog¢des de incerteza, exposicdo ao perigo, perda e prejuizos materiais,
econdmicos ¢ humanos em funcao de processos de ordem "natural" (tais como os
processos exogenos ¢ endogenos da Terra) e/ou daqueles associados ao trabalho e
as relagdes humanas. O risco (lato sensu) refere-se, portanto, a probabilidade de
ocorréncia de processos no tempo € no espago, ndoconstantes € ndo-determinados, e
a maneira como estes processos afetam (direta ou indiretamente) a vida humana.

KIRCHHOFF (2004) esclarece a relagao existente entre risco € perigo,
conceituando perigo como algo que pode causar dano ou ferimento, algo que levaria
ao risco ¢ chamando de evento a conexdo entre risco € perigo que seria uma
situacdo em que alguém ou algo fica exposto ao perigo.

Procurando sistematizar as relagdes conceituais, existe na literatura
uma homogeneizagdo nacional da terminologia e dos conceitos, sobre riscos.

Segundo AUGUSTO FILHO et al (1990), esses termos podem ser assim definidos:

Evento: trata de um fato j& ocorrido, no qual ndo foram registradas

conseqiiéncias danosas sociais e/ou econdmicas diretamente a ele.

Acidente: faz referéncia a um fato ja ocorrido, onde foram registradas

conseqiiéncias danosas sociais e/ou econdmicas (perdas e danos).
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Risco: representa a possibilidade ou a probabilidade de ocorréncia de
algum dano a uma populacdo (pessoas, estruturas fisicas, sistemas produtivos). E

uma condi¢@o potencial de ocorréncia de um acidente.

Ainda segundo (AUGUSTO FILHO op. cit.) estes conceitos podem

ser expressos matematicamente em:

R=PxC

Onde:

R = risco.

P = probabilidade (se quantificada) ou freqiiéncia (F) ou possibilidade da
ocorréncia de um evento.

P =S = suscetibilidade de uma area a ocorréncia de um determinado evento.

C = conseqliéncias sociais ou econdmicos potenciais.

As tentativas de definigdes quanto as questdes relacionadas aos riscos

ambientais dispertam o interesse de diversos pesquisadores a nivel mundial:

CARDONA (1993 e 1996) apresenta as seguintes definigdes:

Ameaga (amenaza ou Hazard): seria o fator de risco externo de um
individuo ou sistema, em virtude do perigo latente que um fendmeno fisico de
origem natural ou antropica se manifeste em um lugar especifico e durante um
tempo de exposicao determinado, produzindo efeitos adversos as pessoas, bens e/ou
ao meio ambiente, matematicamente expresso como a probabilidade de exceder um
nivel de ocorréncia de um evento com uma certa intensidade em um determinado

local e em certo periodo.

Autor: Utaiguara da Nobrega Borges

59



Analise de Riscos Potenciais de Degradacdo Ambiental em
Bacias Hidrogréficas Urbanas Com Apoio de Tecnologia da Geoinformag&o de Baixo Custo

Vulnerabilidade: fator de risco interno de um individuo ou sistema
exposto a uma ameaca, correspondente a uma predisposicao intrinseca a ser afetado

ou de ser suscetivel a sofrer danos.

Risco: (ou dano, destrui¢do ou perda esperada): ¢ obtida com base na
possibilidade de ocorréncia de eventos perigosos e da vulnerabilidade dos

elementos expostos a tais ameagas.

RAGOZIN (1998) citado por AUGUSTO FILHO (op. cit.) também

faz uma conceituagao dos referidos termos, bem como acrescentam outros:

Ameaca: (hazard) ¢ um processo, propriedade da condi¢dao natural, da
sociedade ou da tecnologia, que representa um perigo a vida e bem estar das

pessoas, industrias e ambiente.

Vulnerabilidade: é uma caracteristica do objeto expressa pela sua
habilidade de perder suas fun¢des naturais ou determinadas fungdes como resultado

de um impacto negativo.

Perigo geoldgico: ¢ um processo, caracteristica ou condigdo de certos

volumes da litosfera representarem uma ameaga a sociedade.

Risco: é uma medida probabilistica da ameaca, estabelecida para um

certo objeto na forma de perdas provaveis em certos periodos de tempo.

Risco Geoldgico: é a medida probabilistica do perigo geologico
estabelecido por um certo objeto na forma de provaveis perdas em certo periodo de

tempo.

Apesar de existirem diversas perspectivas de trabalho sobre riscos,
observa-se atualmente poucas definigdes de risco ambiental. Na literatura
estrangeira, por exemplo, encontram-se mais referéncias aos perigos (hazards) e

suas categorias (perigos naturais, tecnoldgicos e sociais) como elementos para a
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definicao de risco. Alguns autores priorizam o estudo de uma das categorias de
perigo supracitadas, ou ainda outras categorias, tal qual o perigo bioldgico ou o
complexo, sem fazer mencao a outras categorias de perigos . Alguns trabalhos, por
sua vez, abordam os perigos naturais considerando-os como sindonimos de perigos
ambientais, onde o conceito de ambiente encontra-se muito proximo a idéia de
natureza.

A nogdo de risco ambiental, segundo EGLER (1996) foi sistematizada
originalmente por Talbot Page em 1978, quando este distinguiu a visdo tradicional
da nocao de polui¢do da nogao de risco, tendo origem no setor de energia nuclear.
Para compor o quadro de risco ambiental, EGLER (1996), abrange, em sua
proposta, desde a ocorréncia de perigos naturais (catastrofes) e impactos da
alocacao de fixos econdmicos no territorio, até as condicoes de vida da sociedade, o
que implica em avaliagdes em diferentes escalas e periodos de tempo. Para tanto, o

autor utiliza-se das seguintes categorias:

Riscos naturais: relacionados aos processos da dindmica natural, mas
que podem ser intensificados pela as atividades oriundas da acao antrdpica.

Riscos sociais: relacionados diretamente com os conflitos sociais ¢
econdmicos, ou seja, envolve as atividades econdmicas e as relagdes sociais.

Riscos tecnoldgicos: relacionados a atividades que modificam o meio

ambiente e associados a processos produtivos.

A partir do conceito de risco ambiental e das metodologias a ele
associadas os problemas ambientais podem ser discutidos utilizando-se uma
linguagem comum e muitos deles podem ser medidos e comparados o que
possibilita solugdes mais eficientes a menores custos.

Segundo COUTO (2005), a avaliacdo de riscos ¢ o processo que
estima as caracteristicas ¢ a dimensao do risco fornecendo subsidios para o seu
gerenciamento cujo objetivo € a implementacdo de agdes no sentido de mitigar,

reduzir ou eliminar os riscos considerados inaceitaveis. De acordo com a National
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Reseach Council, apud KIRCHHOFF (2004), a avalia¢do de riscos e o
gerenciamento de riscos tém funcgdes distintas mas, em termos praticos, ambos
precisam interagir. Do ponto de vista ambiental a avaliacdo de riscos constitui uma
importante ferramenta no sentido de identificar pontos vulneraveis dos sistemas
fornecendo informacgdes para a elaboragdo de planos de protecdo ao meio ambiente
e ado¢do de medidas que visem a minimizac¢ao dos efeitos nocivos associados aos

riscos.
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4. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO

A Bacia do Rio Jaguaribe est4 localizada no litoral sul do Estado da Paraiba,
no municipio de Jodo Pessoa, entre as coordenadas (UTM) 9216000mN/299000E e
9206000mN/287000E. Limita-se a leste com o Oceano Atlantico, a oeste com a
Bacia do Rio Marés, ao norte com a Bacia do Rio Mandacaru e Bacia do Rio

Sanhaud e ao sul com as Bacias dos Rios Cuid, Gramame eCabelo (Figura 11).

63

4.2 CARACTERIZACAO

4.2.1 Aspectos Fisicos

4.2.1.1 Clima

A Bacia do Jaguaribe estd inserida dentro do dominio tropical imido
atlantico, fortemente influenciado pelos alisios maritimos e caracteriza-se por
apresentar uma estagdo seca de 3 a 4 meses, € por uma estacdo chuvosa cujos
maximos situam-se durante os meses de maio, junho e julho. (OLIVEIRA, 2001).

De acordo com a classificagdo de W. KOPPEN, o clima ¢ do tipo As’

caracterizado como quente e umido com chuvas de outono e inverno. A média
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térmica anual ¢ de: minima de 23° C; maxima de 28° C; e amplitude térmica de 5°
C.

As temperaturas mais elevadas ocorrem na primavera, quando se
verificam as mais fortes deficiéncias pluviométricas, assim como uma acentuada
evapotranspiracdo. Elas coincidem também com a estagdo ecologicamente seca. A

reducdo dos valores térmicos, durante os meses de inverno (junho-julho-agosto), ¢

FIGURA 11 — Mapa de Localizagio da Area de Estudo.
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muito pouco significativa: média de 23° C. As temperaturas diurnas ultrapassando
33° C sao raras. A insolacdo, conforme foi mencionado, é de cerca de 2.995 horas,
sendo que, durante a primavera, os valores sdo, sem duvida, maiores (MELO e
HECKENDOREFF, 2001).

No contexto pluviométrico, a bacia do Jaguaribe, que esta inserida na
cidade de Jodo Pessoa, apresenta dados bastante heterogéneos devido as estagdes
seca (primavera-verao) e chuvosa (outono-inverno). A média pluviométrica gira em
torno de 1.750mm.

O periodo mais chuvoso ocorre nos meses de maio, junho e julho, mas
nos anos marcados por irregularidades das chuvas, esse periodo pode iniciar em
fevereiro e se prolongar até agosto. O periodo seco se estende de setembro até
janeiro as vezes até fevereiro, sendo que os meses de outubro, novembro e
dezembro ficam caracterizados como sendo os meses mais secos do ano, nos quais
se verificam os menores indices pluviométricos, ficando o més de outubro com o

menor indice (OLIVEIRA, 2001).

4.2.1.2 Geologia

A formagdo litoldégica da area em estudo ¢ caracterizada pela
predominancia de rochas sedimentares que datam do Cretdceo ao Holoceno. Esta
inserida no contexto geoldgico da Bacia Pernambuco-Paraiba, que em sua area
emersa, ocupa uma faixa estreita de cerca de 9.000 km?® ao longo do litoral dos
Estados de Pernambuco, Paraiba e parte do Rio Grande do Norte, estendendo-se por
24.000 km” pela plataforma continental (GUEDES, 2002).

A Bacia Pernambuco-Paraiba ¢ constituida por trés sub-bacias: Olinda
— por¢dao meridional; Alhandra — porcdo central; Miriri — porcao setentrional. A

primeira sub-bacia localiza-se entre o Lineamento Pernambuco e a Falha Goiana. A
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Sub-bacia Alhandra, entre esta ultima falha e o Lineamento Paraiba, mais
especificamente, em uma das suas projecdes constituidas pela Falha de Itabaiana-
Pilar, enquanto que, a terceira sub-bacia encontra-se entre as Falhas de Itabaiana-
Pilar e Pirpirituba (MARINHO, 2002).

Segundo MARINHO (2002), os terrenos sedimentares da area em
apreco estdo inseridos no contexto do Grupo Paraiba, que por sua vez, ¢ composto
pelas formacgdes: Beberibe, Gramame e Marinha Farinha.

A Formacdo Beberibe tem como peculiaridade uma seqiiéncia
arenosa, de aproximadamente 200m de espessura, composta por arenitos fridveis,
cinzentos e cremes, mal selecionados, com presenca de elementos argilosos. O seu
surgimento data do final da Era Mesozdica.

A Formac¢ao Gramame, compreende uma faixa sedimentar pouco
espessa, de aproximadamente 55m. Na sua formacao apresenta a predominancia do
calcario puro, calcarios argilosos, e calcarenitos. Estd alojada sobre a Formagao
Beberibe, e seu surgimento data do Cretacio superior. Seu nome deve-se aos
afloramentos existentes na por¢ao meridional do municipio de Jodo Pessoa,
igualmente no rio que tem o mesmo nome da Formacao (Gramame) (MARINHO,
2002).

A formagdo Marinha Farinha expde uma espessura de 30m e sua
composicdo ¢ formada por calcario argiloso. Sua idade corresponde a Era
Cenozoica, Periodo Terciario (Paledgeno), mais adequadamente de idade Paleocena

e comeco do Eoceno (MARINHO, 2002).

4.2.1.3 Geomorfologia

Resultante da conjugacao do clima com a geologia, a geomorfologia ¢é
caracterizada com a presenca de praias, baixo planalto ou tabuleiros; planicies

aluviais, ¢ falésias mortas.
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A planicie costeira compreende a area situada na por¢ao Leste da
bacia com altitude variando entre 0 — 10m. As suas feigdes morfoldgicas sio
resultantes da acdo do mar e dos rios, caracterizando elementos como: praia,
terrago, restinga, estudrio e cordao litoraneo. A composicdo sedimentologica ¢
formada por graos de quartzo, conchas e sedimentos oriundos de aguas fluviais.

Os Tabuleitos ou Baixos Planaltos Costeiros, sao feicoes morfologicas
suavemente onduladas. A sua altitude ¢ inferior a 100m, e esta moldada sobre os

sedimentos da Formagao Barreiras.

MELO et al (2001), definem os tabuleiros como sendo:

Baixos planaltos sub-horizontais que se inclinam
suavemente em direcdo ao litoral, elaborados nos
sedimentos do Barreiras. Eles apresentam-se
dissecados pela drenagem, com vertentes por vezes
ingremes e vales encaixados, alguns deles com
acentuados declives nas cabeceiras. Falésias
mortas, com 20 a 30 metros de altitude os delimitam
com a baixada litoranea.

As planicies aluviais ou varzeas sdo vales formados nos tabuleiros,
frutos da dinamica fluvial e que cortam os baixos planaltos.

As falésias sdo formas de relevo litoraneo. Constituem fei¢des
abruptas ou escarpadas, esculpidas em rochas sedimentares pela acdo marinha.
Podem ser “vivas” ou ativas, quando sdo constantemente atingidas pelo mar; e as
“mortas”, inativas ou paleofalésias, que ndo sdo mais atingidas pela a¢gdo marinha.

De forma resumida, no aspecto geomorfologico, pode-se identificar na
ambito da bacia do Jaguaribe duas unidades, que sdo:Os Tabuleiros - baixos
planaltos sub-horizontais que se inclinam suavemente em direcdo ao litoral,
elaborados nos sedimentos do Barreiras. Eles apresentam-se dissecados pela
drenagem, com vertentes por vezes ingremes e vales encaixados, alguns deles com
acentuado declive nas cabeceiras. Falésias mortas, com 20 a 30 metros de altitude,

os delimitam com a baixada litordnea e a Planicie do Jaguaribe-Timb¢ (baixos e
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médios vales) que se prolongam pela planicie litordnea se alargando em dire¢ao ao

Norte pela a planicie da restinga de Cabedelo (MELO et al, 2001).

4.2.1.4 Solos

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos da
EMBRAPA (1999), os tipos de solos que predominam na bacia do Jaguaribe sdo:
Neossolos, Latossolos, Espodossolos, Gleissolos € Planossolos.

A tabela 05 representa a relagcdo entre os tipos de solos segundo o
Levantamento Exploratorio dos Solos do Estado da Paraiba (1972) e a nova
classificacdo segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos da EMBRAPA
(1999).

TABELA 05 — Relacdo entre a antiga e nova classificagao de solos.

ANTIGA CLASSIFICACAO NOVA CLASSIFICACAO
Latossolos Latossolos
Podzoélicos (Podzois) Espodossolos
Solos Aluviais Neossolos
Hidromorficos ndo abruptos Gleissolos
Hidromorficos abruptos Planossolos
Areias Quartzosas Neossolos

Segue abaixo a chave de classificagdo dos tipos de solos, segundo

EMBRAPA (1999):

e LATOSSOLOS - LATOSSOLOS

Sao solos minerais que apresentam o horizonte A Chernozénico, ou A
proeminente, ou A Humico, ou A moderado, ou A fraco, sobre horizonte B

Latoss6lico com CTC < 17 Cmolc Kg ' de solo (sem correcio para o carbono) e
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saturacdo por bases alta (V > ou = 50%), ou baixa (V < 5%). O horizonte B
Latossolico, que ocorre imediatamente abaixo do horizonte A, deve ocorrer dentro
de 200cm da superficie do solo, ou dentro de 300cm, se o horizonte A apresentar

mais que 150cm de espessura.

e PODZOLICOS (PODZOIS) - ESPODOSSOLOS

Sao solos minerais que apresentam o horizonte A Chernozénico, ou A
proeminente, ou A Humico, ou A moderado, ou A fraco ou horizonte Histico (com
espessura < 40cm) sobre horizonte B Espodico dentro de 200cm da superficie do
solo, ou 400cm se a soma dos horizontes A + E, ou horizonte Histico + E

ultrapassar 200cm de profundidade.

e SOLOS ALUVIAIS/ AREIAS QUARTZOSAS - NEOSSOLOS

Sao solos que apresentam o horizonte A Chermozénico (nio
conjugado com o carater carbonatico e/ou horizonte calcico) ou A proeminente, ou
A Humico, ou A moderado, ou A fraco, ou até Histico, se a sua espessura for <

30cm, quando sobrejacente a rocha ou sobre o horizonte C.
Os Neossolos satisfazem, ainda, o seguinte requisito:

e Auséncia de horizonte Glei dentro de 50cm da superficie do solo, exceto no
caso de solos de textura arenosa;

e Auséncia de horizonte Plintico dentro de 40cm da superficie do solo;

e Auséncia de horizonte Vértico imediatamente abaixo de horizonte A;

e A chermozénico, se presente ndo deve estar conjugado com o carater

carbonatico e/ou horizonte calcico.
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e HIDROMORFICOS NAO ABRUPTOS - GLEISSOLOS

Sao solos minerais que apresentam o horizonte A Chermozénico, ou A
proeminente, ou A moderado, ou horizonte Histico com espessura < 40cm.
Imediatamente sobre o horizonte Glei, ou Glei come¢ando dentro de 50cm da
superficie do solo, ou entre 50 e 125cm desde que imediatamente abaixo do
horizonte A ou E (Gleisadou ou ndo), ou precedidos por horizonte B incipiente, B

textural ou C com Mosqueado abundante com cores de redugdo.

e HIDROMORFICOS ABRUPTOS - PLANOSSOLOS

Sao solos minerais imperfeitamente ou nao mal drenados que
apresentam o horizonte: A Chernozénico, ou A proeminente, ou A Humico, ou A
moderado, ou A fraco, sobre o horizonte B Planico. Sao solos imperfeitamente ou
mal drenados com abrupto contraste do teor de argila entre o horizonte superficial e
o B Planico que ¢ adensado e pouco permedvel. O horizonte Planico, se ocorrer, ndo
esta acima e nem coincide com o horizonte B Planico, e o horizonte Glei se existir,
coincide com o horizonte B Planico, ou ocorre abaixo dele. O aspecto pedologico
muito importante desses solos ¢ a presenca do carater abrupto entre os horizontes A

(ou E) e B que ¢ adensado.

4.2.1.5 Vegetacao

A quantificacdo da cobertura vegetal de uma éarea urbana ¢ um dos
atributos considerados para a determinagdo da qualidade de vida dos seus
habitantes. A cidade de Jodo Pessoa apresenta uma cobertura vegetal bastante
densa, propiciando aos seus ocupantes desfrutar de uma paisagem exuberante e

agradavel.
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A vegetacdo da Bacia do Jaguaribe aparece configurada, segundo
CARVALHO (1985), com formagao vegetal pioneira; campos ¢ matas de restinga;
manguezais; mata umida — latifoliada perenifélia costeira — ou mata atlantica; e
cerrado.

A formacao vegetal pioneira ¢ caracterizada por uma formacao do tipo
herbacea, com uma fisiologia propria para ambientes salinos. A medida que se
afasta da praia, a vegetacdo aumenta de porte, pois diminui o teor de sal e aumenta a
quantidade de matéria organica do solo (CARVALHO, 1985).

Espécies de formacdo vegetal pioneira: Paspalum maritimum Trin (capim
gengibre); Polygala corisoides St Hil (pinheiro de praia); Turnera ulmifolia L.

(chamana); Chrysobalanus isaco L. (guajeru).

Os campos e mata de restinga aparecem em um ambiente de solo
arenoso ¢ profundo. A formacdao dos campos ¢ do tipo arbustiva, de densidade
variavel. A mata de restinga ¢ subcaducifolia, com arvores de porte médio (10 — 15

m), tronco de didmetros pequenos, copas largas e irregulares (CARVALHO, 1985).

Espécies de campo: Byrsonima gardneriana Jus (murici de praia); Abrus

precatorius L. (olhos de pombo); Heliconia angustifolia Hook (paquevira).

Espécies de mata de restinga: Schinus therebenthifolius R. (aroeira de praia);
Moquilea tomentosa Benth (oiti de praia); Manilkara salzmanni (A DC); H. J. Lam

(magaranduba).

O manguezal ¢ um tipo de formagdo vegetal peculiar a ambientes de
transi¢do entre a terra e o mar. A sua formacdo florestal é do tipo perenifélia.
Apresenta espécies com o sistema fisiologico adaptado a ambientes com auto grau
de salinidade e com um elevado teor de matéria organica em decomposicao.

A vegetacdo de mangue ¢ formada por arbustos como a Rhizophora

mangle, facilmente identificada por raizes escoras, que aumentam a area de
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sustentagdo, ¢ a Avicennia tomentosa, cujas principais caracteristicas ¢ apresentar
raizes  respiratérias, os pneumatdforos, cujas extremidades afloram

perpendicularmente ao solo.

Espécies de manguezal: Rhizophora mangle L. (mangue vermelho); Conocarpus
erectus L. (mangue de botdo); Laguncularia racenosa G. (mangue branco);
Avicennia schaueriana Stap e Lechman (mangue siritiba); Acrostichum aureum L.

(samambaia assu); Hibiscus tiliaceus L. (guaxuma).

A mata umida — Latifoliada Perenifolia Costeira — mais conhecida
como Mata Atlantica, compreende uma formagdo florestal que se estende do Rio
Grande do Norte até o Rio Grande do Sul. A Mata Atlantica ¢ um tipo de formagao
bastante densa, com o aspecto esverdeado constante, arvores de grande porte,

podendo chegar a uma altura superior aos 33 metros.

Espécies de mata umida: Ocotea glomerata (louro); Hymenaea martiana H.
(jatobd); Caesalpinia echinata Lam (pau-brasil); Acrocomia intumescens Drude

(macaiba).

A Mata Atlantica é a denominacdo dada a um complexo de formacdes
vegetais e ecossistemas associados: Floresta Ombrofila Densa
(Floresta Pluvial Tropical) subdividida em: Aluvial, das Terras
Baixas e Submontana, Montana e Alto-montana, Floresta Ombrofila
Aaberta (em facies da Floresta Obrdfila Densa), Floresta Estacional
Semiddencidual, Floresta Estacional Decidual, manguezais,
restingas, campos de altitude, brejos interioranos e encraves
florestais do Nordeste (GUEDES, 2002).

A formacao de cerrado, mais conhecida no nordeste como
“Tabuleiros”, compreende uma formacao do tipo herbaceo-arbustiva, apresentando

varias espécies peculiares ao cerrado da porcao central do Brasil.
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A formacgdo mais freqiiente € representada por uma vegetacao formada
por herbaceas e lenhosas arbustivas e arboreas baixas, muito densa e com algumas
arvores esparsas. Trata-se de um ecotono e também de uma formacdo secundaria

(MELO et al, 2001).

Espécies de cerrado: Hancornia speciosa Gémez (mangaba); Curatella americana

L. (lixeira); Anacardium microcarpum L. (cajui).

4.2.1.6 Hidrografia

Embora haja algumas conjecturas de que o Rio Jaguaribe teria sua
nascente nas “Trés Lagoas™, a literatura especializada a localiza na éarea situada
junto ao Conjunto Esplanada. Apds sua nascente, o rio Jaguaribe ¢ alimentado por
um conjunto de riachos e pequenos corregos que descem das suas vertentes e das
encostas dos tabuleiros, destacando como um dos seus principais afluentes o riacho
Timbo, pela margem direita, € o rio dos Macacos na margem esquerda, o qual
encontra-se quase desaparecido. Uma densidade de pequenos coérregos, olhos
d’4gua e drenos completam o sistema de drenagem natural da bacia. O rio Jaguaribe
e seus afluentes, representam a bacia hidrografica intra-urbana mais expressiva,
tipica da zona costeira e sub-costeira sedimentar do Nordeste Oriental brasileiro

(MELO et al, 2001).

4.2.2 Aspectos Urbanos

Falar da ocupa¢ao da Bacia ¢ fazer uma analise do processo historico da

evolugdo urbana de Jodo Pessoa, sO6 que em uma escala menor, pois o processo de
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ocupagdo da bacia, ¢ fruto de um conjunto de transformagdes que a cidade foi
experimentando ao longo do tempo, até os dias atuais.

O processo de ocupagdo da bacia ndo ¢ homogéneo e isso faz com que os
aspectos relacionados a fisionomia urbana também se diferenciem ao longo da area,
onde encontram-se bairros densamente povoados, com uma ocupagao de alto
padrao e melhores servicos de infra-estrutura, ao contrario de outros, que
apresentam uma certa heterogeneidade do padrdo de ocupacdo e dos servigos de
infra-estrutura.

A Bacia do Rio Jaguaribe ¢ composta pelos seguintes bairros: Jaguaribe,
Castelo Branco, Oitizeiro, Brisamar, Torre, Cruz das Armas, Tambauzinho, Cristo
Redentor, Expediciondrios, Miramar, Altiplano, Bancarios, Tambau, Manaira,
Altiplano, Ernani Satyro, Jardim Veneza, Sao José, Cidade dos Funciondarios, Cabo
Branco, Jardim Cidade Universitaria, Bessa, Jardim Oceania, Aeroclube, Bairro dos
Ipés, Manaira, Tambau, Pedro Gondim, Bancarios, Jardim Sao Paulo, Agua Fria,
Portal do Sol, Mangabeira, Varjao, Costa e Silva, Distrito Industrial, Ernesto Geisel,
Jodo Paulo II, e Grotdo, segundo a nova divisdao de bairros da cidade de Joao

Pessoa, elaborada pela Secretaria de Planejamento do Municipio (Figura 12).

FIGURA 12 — Mapa da Divisdo de Bairros da Bacia do Rio Jaguaribe.
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5 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho propde uma avaliagdo que toma por base a cartografia
em escala 1:25.000, dados censitérios, dados de uso do solo obtidos a partir de uma
imagem orbital com resolugdo espacial compativel com a escala de trabalho,
portanto pretende ser um método de resposta rapida e de baixo custo.

O método constitui-se de uma série de etapas desde o preparo da base
e o tratamento da imagem até os cruzamentos dos planos de informacgdo e analise
dos dados, ndo exigindo hardware de alto desempenho ou software de alto custo e
pode ser aplicado para bacias hidrograficas em 4areas urbanas como aporte ao

gerenciamento de recursos hidricos e planejamento ambiental nos municipios.

5.1 MATERIAIS

5.1.1 Dados

Inicialmente, uma vez 1dentificada, caracterizada e localizada
espacialmente a area de estudo, foi realizado um levantamento dos dados

bibliograficos, cartograficos e fotograficos.

Uma vez conhecidas as coordenadas geograficas da area de estudo,
que delimitam a poligonal da bacia hidrografica, foi realizada uma pesquisa no
banco de dados de imagens CBERS do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-
INPE, com o objetivo de localizar a melhor imagem que abrangesse toda a area de

estudo.
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No final da pesquisa foi identificada a imagem O6rbita/ponto 146/108,
do ano de 2005, com 05% de cobertura de nuvens, como melhor produto para o
processamento, uma vez que o percentual de nuvens e as bandas espectrais

disponiveis atenderam as exigéncias da pesquisa.

Posteriormente foi realizado um inventario de todo material
cartografico existente da area. Os dados encontrados foram cartas topograficas da
SUDENE na escala de 1:25.000, teses e dissertagdes com mapas do meio fisico

também na escala de 1:25.000.

Complementando a relacdo de dados utilizados, foi adquirido junto a
Loja Virtual do IBGE' um conjunto composto por quatro CD’s-ROM, conforme

ilustra a tabela 06.

TABELA 06 — Relagao dos CD’s adquiridos junto ao IBGE para a pesquisa.
TITULO CONTEUDO

Sistema de Recuperagdo de Informagdes
Georreferenciadas, versao 2.0

ESTATCART

Base de Informacdes Municipais Dados Municipais Georreferenciados

Agregados por setor censitarios dos

CEED (RS e A0 resultados do universo

Arquivos digitais vetoriais dos limites de
setores censitarios, em formato DXF ¢
projecao geografica.

Malha de Setor Censitario do
Brasil

! Disponivel na Internet através do site http://www.ibge.gov.br, acesso em 04/06/07.
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5.1.2 Equipamentos

Foi utilizado um microcomputador tipo notebook, AMD Turion 64
bits, HD 120GB, Memoédria RAM de 1GB, Gravador de DVD Dual Layer. Uma

impressora Epson R270 e um Scanner de mesa de marca HP.

5.1.3 Programas Computacionais

Para o processamento dos dados vetoriais e matriciais foi utilizado o
programa computacional SPRING (Sistema para Processamento de Informagdes
Georeferenciadas), Versao 4.3.3, desenvolvido pelo INPE. O SPRING ‘¢ um banco
de dados geograficos de 2°. gera¢do”, com distribui¢do gratuita pela Internet.
Segundo o INPE (2007), suas principais caracteristicas, indispensdveis para os

objetivos desta pesquisa, sdo:

e Opera como um banco de dados geografico sem fronteiras e suporta grande
volume de dados (sem limitagdes de escala, proje¢do e fuso), mantendo a

identidade dos objetos geograficos ao longo de todo banco;

e Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais (“raster”), e realiza a

integracdo de dados de Sensoriamento Remoto num SIG;
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e Prové um ambiente de trabalho amigavel e poderoso, através da combinagao
de menus e janelas com uma linguagem espacial facilmente programavel

pelo usuario (LEGAL - Linguagem Espago-Geografica baseada em Algebra);

o Consegue escalonabilidade completa, ou seja, ¢ capaz de operar com toda
sua funcionalidade em ambientes que variem desde micro-computadores a

estagdes de trabalho RISC de alto desempenho.

5.2 METODOS

Na avaliagdo dos fatores de riscos potenciais de degradacao ambiental
da Bacia do Jaguaribe, o presente trabalho propde considerar os aspectos fisicos € o
uso do solo em toda a area da bacia e as condi¢Oes de desenvolvimento humano e
saneamento nas areas onde se encontra a maior parte da populagdo. Estes dados
serdo analisados separadamente e também de forma conjunta através do cruzamento
das informagdes utilizando o potencial da ferramenta SIG para avaliar os
desdobramentos de alguns fatores de risco.

A etapas executadas encontram-se detalhadas e justificadas a seguir.

5.2.1 Aspectos do Meio Fisico da Bacia

O objetivo de inventariar as informacgdes dos aspectos naturais da
bacia ¢ essencialmente transferir todas as informagdes existentes sobre o meio fisico
para um documento cartografico que possa ser cruzado com as variaveis de uso e

ocupagao e das leis ambientais.
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Como o objetivo principal desse trabalho ¢ identificar areas de riscos
potenciais de degradacdo ambiental da bacia hidrografica e, conseqiientemente, as
areas de riscos para a populagdo que ocupam as mais diversas areas da bacia, o
presente trabalho procurou abordar algumas variaveis do meio fisico pertinentes ao

mapeamento geotécnico.

5.2.2 Uso e Ocupacéo do Solo da Bacia

O principal objetivo desta avaliagdo ¢ identificar na bacia hidrografica
do rio Jaguaribe “dreas de conflito de uso”, ou seja, areas de preservagdo
permanente relacionadas aos recursos hidricos de acordo com a legislagdo federal
mas que encontram-se ocupadas. As areas de “conflito de uso” foram identificadas
através de operacdes de analise espacial nas quais efetuou-se o cruzamento das
areas de preservagdo permanente definidas com as classes de uso do solo
identificadas através da classificacdo da imagem.

Inicialmente foram definidas as areas de preservacdo permanente
tomando por base os parametros estabelecidos na legislacao - LEI N° 4.771, de 15
de setembro de 1965 — Cddigo Florestal, e a LEI N° 7.803, de 18 de julho de 1989 —
altera o Codigo Florestal, e definem as areas de preservacao permanente (ANEXO -
B). Em seguida apos efetuou-se o cruzamento das informagdes destas areas com as
classes de uso do solo: area urbana, vegetacdao, e agua. Desta forma foi possivel
identificar as areas irregularmente ocupadas e o tipo de uso do solo nestas areas.

Com base nessa legislacdo vigente, foram adotadas as faixas de 30 e
50 metros ao longo dos rios, dependendo de sua largura, para delimitar as 4reas de

preservagdo permanente.
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5.2.3 Condic¢bes de Desenvolvimento Humano

A avaliagdo da condicao de desenvolvimento humano envolve a
adaptacdo do Indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDH-M do
Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento — PNUD aos dados obtidos
junto ao IBGE referentes aos resultados do Censo Demografico 2000 (questionario
universal).

Para o calculo do indice adaptado do IDH-M aqui simplesmente
chamado de IDH ¢ necessario ter presentes alguns conceitos importantes a respeito

dos dados retirados do Censo Demografico 2000 conforme segue:

a) Unidade territorial de coleta (setor censitario)

E a unidade de controle cadastral formada por area continua, situada
em um unico quadro urbano ou rural, com dimensdo e nimero de domicilios ou de
estabelecimentos que permitam levantamento das informagdes por um Unico agente

credenciado, segundo cronograma estabelecido.

b) Alfabetizacéo

Considerou-se como alfabetizada a pessoa capaz de ler e escrever um
bilhete simples no idioma que conhecia. Aquela que aprendeu a ler e escrever, mas

esqueceu, € a que apenas assinava o proprio nome foi considerada analfabeta.

c) ldade

A consulta nos dados do censo da idade da pessoa foi feita da seguinte
forma:

- Pela pesquisa: do més e ano do nascimento;
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- Pela declaracao da idade que tinha em 31 de julho de 2000, somente
para quem respondeu o més e ano do nascimento; nesse caso, foi pesquisado o
nimero de anos ou meses completos, respectivamente, para as pessoas com idades
superiores ou inferiores a um ano; para o recém-nascido, com menos de um meés de
vida, considerou-se a idade zero; e pela idade presumida para a pessoa que nao
sabia 0 més ou o ano do nascimento.

De acordo com os dados do Censo Demografico 2000 os setores
censitarios que fazem parte da bacia hidrografica do Rio Jaguaribe totalizam

aproximadamente 293.000 habitantes e 75.000 domicilios particulares permanentes.

5.2.4 CondicgOes de Saneamento

Com o objetivo de avaliar as condi¢des de saneamento foi elaborado
um indice especifico: o Indice de Saneamento Ambiental — ISA que foi gerado, a
exemplo do IDH, com os dados do Censo Demografico 2000. A criacdo deste
indice deve-se a importancia de que o saneamento representa questdo relacionada
aos recursos hidricos, mais notadamente em areas densamente urbanizadas. Com
relagdo ao saneamento também existem alguns conceitos importantes no que se

refere a coleta de dados do censo, os quais sdo abaixo apresentados:

a) Domicilio particular permanente: domicilio que foi construido
para servir exclusivamente a habitacdo e, na data de referéncia, tinha finalidade de
servir de moradia a uma ou mais pessoas; sendo considerados também domicilios
localizados em estabelecimentos institucionais como hospitais, leprosarios, asilos,
mosteiros, quartéis, escolas, prisdes e assemelhados ocupados por seus empregados

ou por militares.
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b) Forma de abastecimento de 4gua: as formas de abastecimento de

agua dos domicilios foram assim classificadas:

b.1) Rede geral: quando o domicilio, ou o terreno ou a propriedade

em que estava localizado, estava ligado a rede geral de abastecimento de 4gua;

b.2) Pogo ou nascente: quando o domicilio era servido por agua de
poco ou nascente, localizado no terreno ou propriedade em que estava construido o

domicilio;

b.3) Outra: quando o domicilio era servido por agua de pogo ou
nascente localizado fora do terreno ou da propriedade em que estava construido ou
quando o domicilio era servido de 4gua de reservatorio, abastecido com agua das
chuvas, por carro-pipa ou, ainda, por po¢o ou nascentes localizados fora do terreno

ou da propriedade em que estava construido.

c) Banheiro: o comodo do domicilio particular permanente que, na
data de referéncia, dispunha de chuveiro ou banheira e aparelho sanitario, e era de

uso exclusivo dos moradores do domicilio.

d) Sanitério: o local, no terreno ou na propriedade onde se localizava
o domicilio, limitado por paredes de qualquer material, coberto ou ndo por um teto,

que dispunha de aparelho sanitario ou de buraco para dejegdes.

e) Tipo de esgotamento sanitario: os tipos de esgotamento sanitario

dos domicilios com banheiro ou sanitario foram assim classificados:

e.1) Rede geral de esgoto ou pluvial: quando a canalizagdo das aguas

servidas e dos dejetos do banheiro ou sanitdrio estava ligada a um sistema de coleta
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que o conduzia a um escoadouro geral da area, regido ou municipio, mesmo sem

estacao de tratamento de esgoto;

e.2) Fossa séptica: quando a canalizagdo do banheiro ou sanitario
estava ligada a uma fossa séptica, sendo ou ndo a parte liquida conduzida a um

desaguadouro geral;

e.3) Fossa rudimentar: quando o banheiro ou sanitario estava ligado

a uma fossa rustica;

e.4) Vala: quando o banheiro ou sanitario estava ligado diretamente a

uma vala a céu aberto;

e.5) Rio, lago ou mar: quando o banheiro ou sanitario estava ligado

diretamente a um rio, lago ou mar;

e.6) Outro escoadouro: quando o escoadouro dos dejetos

provenientes do banheiro ou sanitario fosse diferente dos descritos acima.

f) Destino do lixo: o destino do lixo proveniente do domicilio

particular permanente foi classificado como:

f.1) Coletado: coletado por servigo de limpeza ou em cagamba de

servico de limpeza;

f.2) N&o coletado: queimado na propriedade, enterrado na
propriedade, jogado em terreno baldio ou logradouro, jogado em rio, lago ou mar,

ou outro destino que ndo os anteriores.
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6 - ETAPAS DO TRABALHO

6.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Esta foi a primeira etapa da pesquisa. Teve o objetivo de levantar todo
material bibliografico existente sobre a Bacia do Jaguaribe, e as técnicas de
geoprocessamento e de sensoriamento remoto utilizadas.

Viérias foram as fontes pesquisadas: Biblioteca Setorial de
Geociéncias - UFPB; Biblioteca Central da Universidade Federal da Paraiba —
UFPB - Jodo Pessoa; Biblioteca Setorial do Centro de Tecnologia e Geociéncias —
CTG, da UFPE; Biblioteca da Superintendéncia de Administragdo do Meio
Ambiente - SUDEMA; Biblioteca do Centro Federal de Educag¢dao Tecnoldgica -
CEFET; Prefeitura Municipal de Jodao Pessoa — PMJP; Pesquisa na Internet em sites
dos seguintes oOrgdos: ENGESAT Imagens de Satélites; Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE; Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE;
Instituto de Desenvolvimento Municipal e Estadual da Paraiba - IDEME; Federagao
das Associacdes de Municipios da Paraiba — FAMUP; e Ministério do Meio
Ambiente - MMA.

6.2 LEVANTAMENTO CARTOGRAFICO

Realizado concomitantemente ao levantamento bibliografico.
Compreendeu a obtencdo de todo o material cartografico existente da area em
apreco, mapas em papel e digitais, fotos aéreas e imagem de satélite. Alguns foram
levantados e utilizados s6 como fonte para comparagdes: mapas em papel e algumas

fotografias aéreas. Os materiais utilizados com maior frequéncia no trabalho foram:
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e Base Cartogréafica: Mapas Geotécnicos (1:25.000); Curvas de Nivel
(SUDENE - 1:25.000); Setores Censitarios do IBGE; e Divisdao de Bairros
(PMIP).

e Imagem de Satelite: Nessa pesquisa optou-se por trabalhar com imagens de
baixo custo, ou seja, um material que seja de dominio publico. Foram
escolhidas cenas do Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS)

que segundo o INPE (2007) apresenta as seguintes caracteristicas:

Os satélites CBERS-1 e 2 sdo compostos de dois modulos: modulo
"carga util" que acomoda os sistemas opticos (HR CCD — High Resolution Charge-
Coupled Devices, IRMSS - Infra-Red Multispectral Scanner ¢ WFI - Wide Field
Imager) e eletronicos usados para observacao da Terra e coleta de dados; e mddulo
"servico" que contém os controles, telecomunicagdes, equipamentos que asseguram
o suprimento de energia e demais fungdes necessarias a operacdo do satélite. A
orbita do CBERS-1 ¢ heliossincrona, a uma altitude de 778 km, perfazendo cerca de
14 revolugdes por dia. Nesta oOrbita, o satélite cruza o equador sempre na mesma
hora local (10h30min), retornando a cada 26 dias ao mesmo ponto de cobertura da
Terra.

O satélite CBERS-1 ¢ equipado com cameras para observacoes
opticas de todo o globo terrestre, além de um sistema de coleta de dados ambientais.
Sao sistemas Unicos devido ao uso de sensores que combinam caracteristicas
especiais para resolver a grande variedade de escalas temporais e espaciais,
caracteristicas de nossos ecossistemas. A imagem utilizada neste trabalho foi gerada
pelo instrumento HR CCD - High Resolution Charge-Coupled Devices. O sensor
CCD fornece imagens com uma resolucdo de 20 metros nas regides do visivel ao
infravermelho proximo. Esta camera tem capacidade de orientar seu campo de
visada dentro de + 32° possibilitando a obtengdo de imagens estereoscopicas.

(Tabela 07). Além disso, qualquer fendmeno detectado pelo WFI pode ser
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focalizado pela Camera CCD através do apontamento apropriado de seu campo de

visada, no maximo a cada 3 dias.

TABELA 07 - Principais caracteristicas do instrumento imageador CCD.

0,51 - 0,73 pwm (pan)
0,45 - 0,52 pm (azul)
Bandas espectrais 0,52 - 0,59 pum (verde)
0,63 - 0,69 um (vermelho)
0,77 - 0,89 um (infravermelho préximo)

Campo de Visada 8,3°
Resolucao espacial 20x 20 m
Largura da faixa imageada 113 km
Capacidade de apontamento do o

+32
espelho

- 26 dias: com visada vertical - 3 dias: visada
Resolucdo temporal

lateral
Freqiiéncia da portadora de RF 8103 & 8321 MHz
Taxa de dados da imagem 2 x 53 Mbits/s

FONTE: INPE - 2007.

6.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Para iniciar a edi¢do e o processamento dos dados, primeiramente foi
necessario a criacdo de um banco de dados para iniciar a entrada dos dados. Como
ja foi citado anteriormente, o sistema adotado para tal oi o Sistema de
Processamento de Informacgoes Georreferenciadas - SPRING.

No SPRING, os passos iniciais consistem na criacdo € modelagem do
banco de dados. Tal modelagem configura-se na defini¢do de categorias, que podem
ser dos modelos Imagem, Numérico, Tematico, Cadastral ou Rede. Tais categorias
determinam o tipo de dado que serd manipulado, bem como as operacdes possiveis
para seu tratamento (Tabela 08).

Definido o modelo de dados e criadas as categorias, procedeu-se a

criacdo de um projeto. Nesta etapa, foram definidos os limites geograficos da area
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de estudo (Retangulo Envolvente), a projecdo cartografica e demais parametros
cartograficos. A criagao de um projeto, no SPRING, implica na criagcdo de um sub-

diretério do banco de dados criado anteriormente, que armazena os dados

manipulados.

TABELA 08 — Categorias de modelos de dados do SPRING

Modelo da Categoria

Qualificacdo do Dado

Dados Utilizados Neste
Trabalho

Mapas escaneados;

Imagem Em formato matricial. Imagens do Satélite
CBERS.
Possui uma variagao
Numérico corrltinua S Yalores Curvas de Nivel.
numéricos em funcdo da sua
posi¢do na superficie.
Tematico Classifica uma posigao Mapas Geotécnicos; Uso
(Associados a classes geografica quanto a um e Cobertura do Solo e
Tematicas) determinado tema. Declividade.
Contém a representacao de
Cadastral determinado tipo de objeto, Setores e Indicadores

(Associados a objetos) | associado a uma tabela de Sociais.
atributos.
Dado geografico que possui
relagdes de fluxo e conexao
Rede entre os inimeros elementos Nao Utilizado.

que deseja-se representar e
monitorar.

O projeto ¢ composto de um conjunto de planos de informagado (PIs)
que sdo o suporte para os diferentes tipos de dados existentes, onde estes podem ser
importados, digitalizados e editados. Cada PI est4 associado a uma unica categoria e
modelo de dados previamente criado e nele ocorre a representagao grafica da
informagao, assim como seu processamento.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi criado o banco de dados

Bacia do Jaguaribe, com projecdo UTM/SAD_ 69, delimitado pelas coordenadas
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métricas 280996m, 9196978m (canto inferior esquerdo) e 304085m, 9221311m
(canto superior direito).

As categorias e Pls criados para insercdo dos dados estdo listados na

tabela 09.

TABELA 09 — Categorias, Modelos e PIs (Plano de Informagao) criados no Projeto
Bacia do Jaguaribe.

CATEGORIA MODELO Pl
Conflito de uso Tematico Conflito
Curvas nivel MNT Curvas 5m
Declividade Tematico Declividade Editada
Geotecnia riscos Tematico Geotec Riscos
Grade declividade MNT Grade Decliv
IDH Tematico IDH
IDH+ISA Tematico IDH+ISA
Imagem Imagem CBERS 2000
ISA Tematico ISA
Geotec | Tematico Mat Inconsolidados
Geotec 11 Tematico Mov de Massa
Geotec III Tematico Pot Erosao
Risco 1 Tematico Decliv x Area Urbana
Risco II Tematico Geotec x Area Urbana
Risco Potencial Tematico Risc Potencial
Setores Cadastral Censitario
Urbano Tematico Drenagem — Limite
Uso do Solo Tematico Uso

6.3.1 Processamento dos Dados Matriciais

O Processamento dos dados matriciais consiste, nesse trabalho, no
Processamento Digital de Imagens (PDI), que na area de Sensoriamento Remoto
compreende, de forma simplificada, a aplicagdo de técnicas, por meio de sistemas
computacionais especificos, que resultem numa melhor visualizacdo das
informagdes contidas nas imagens de satélites. Como o PDI caracteriza-se por uma

grande diversidade de técnicas destinadas a facilitar a extragdo e interpretagcdo
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dessas imagens, aborda-se aqui apenas as que sdao utilizadas na pesquisa em
questao.

Nesta etapa do trabalho a aplicagdo destas técnicas nas imagens
CBERS, sensor CCD, serviram para extrair as informagdes de uso e ocupacao do

solo da bacia.

6.3.1.1 Correcdo Geométrica e Registro da Imagem

As imagens foram corrigidas com referéncia nos dados cartograficos
existentes. Foi realizada a transformagdo geométrica com base nos pontos de
controle no terreno.

No SPRING, este procedimento ¢ realizado interativamente,
associando-se pontos de facil reconhecimento na imagem e na base cartografica.
Dezessete pontos de controle foram associados, com erro médio inferior a um pixel.
Em seguida as imagens foram re-amostradas por interpolacdo, pelo método do

vizinho mais proximo.

6.3.1.2 Composicdes Coloridas em RGB

A interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto ¢ um trabalho
que depende, principalmente, da textura e da cor para diferenciar alvos, como tipos
de vegetacdo, padrdes especificos de uso e ocupacdo do solo, entre outros
elementos.

Uma das maneiras mais tradicionais de realizar tal tarefa ¢ a
combinacgdo de trés bandas espectrais no sistema de cores RGB (Red, Green, Blue).

Vérias composi¢des coloridas em RGB foram testadas para a imagem CBERS,
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sensor CCD. As Imagens foram submetidas as modificagdes de contraste de
histograma, de forma a melhorar a distincdo visual de diferentes aspectos na
imagem resultante. As técnicas empregadas envolveram transformagdes nao-

lineares (Gaussiana e Logaritima).

6.3.1.3 Segmentacéo e Classificagao

Para a producao do mapa tematico de uso e ocupacao do solo da bacia,
as imagens foram classificadas pelo método nao supervisionado por regides. Tal
método pressupde a segmentacdo, ou seja, a divisdo da imagem em regides, ou
conjunto de pixels contiguos, que se espalham bidirecionalmente e que apresentam
uniformidade espectral.

Através do algoritmo baseado no crescimento de regides,
implementado no SPRING, foi produzida uma imagem rotulada, com regides
delimitadas segundo limiares de similaridade e de area (em pixels). Apds varios
testes, foram adotados os valores 50 para similaridade e 10 para o tamanho minimo
de cada regido. Como ndo existe uma padronizagao para esses valores, sua defini¢dao
depende dessa experimentacao.

Na imagem rotulada, somente os contornos das regides delimitadas
sao representados, possibilitando sua sobreposi¢cdo a outras imagens e facilitando a
identificacdo de areas de treinamento, na seqiiéncia do processo de classificagao,
bem como a edi¢do final do mapa tematico. Cada regido tem ainda como rétulo o
nivel de cinza médio dos pixels que a compdem.

Foram definidas, inicialmente, trés classes de uso ¢ cobertura do solo:
agua, area urbana e vegetagdo. O algoritmo de classificacdo ndo supervisionada por

regides utilizado foi o ISOSEG.
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6.3.2 Processamento dos Dados Vetoriais

Com o objetivo de espacializar os indices elaborados (IDH e ISA)
foram utilizados os setores censitarios que pertencem a drea da bacia hidrografica
em questdo. Estes dados foram obtidos do IBGE (Base de Informag¢des por Setor
Censitario - Censo Demografico 2000 — Resultados do Universo) disponibilizados
em formato shape file. Apds separados os arquivos de interesse, estes foram
importados para o SPRING com o objetivo de compatibilizar com a base da bacia.

O trabalho de edi¢do dos setores censitdrios teve como objetivo
selecionar os setores pertinentes a area de estudo. Foi feita uma sobreposi¢ao do
limite oficial da bacia com a base dos setores, realizando posteriormente uma
operagdo resultando numa base onde foram descartados os setores que ficaram fora
da area da bacia. Desta forma a composi¢ao geral dessa base abrange 298 setores
censitarios.

Depois de editados todos os poligonos, foi necessario verificar se
todos estavam fechados e identifica-los através do codigo do setor censitdrio
(numero atribuido pelo IBGE).

Para montagem das bases cartograficas do meio fisico (Drenagem e
Geotecnia), inicialmente foi utilizada a estrutura raster, ou seja, a entrada dos dados
iniciou-se pelo processo de rasterizacdo dos mapas que estavam impressos em
papel. Posteriormente, foi dado inicio ao processo de vetorizagdo via tela, onde
todos temas foram individualizados e organizados em camadas ou layers.

Com o término do processo de transformar as informagdes do formato
raster para o vetorial, todos os temas foram organizados de acordo com suas

respectivas categorias e modelos disponiveis no SPRING.

O projeto no SPRING estd disposto com as seguintes bases

cartograficas:
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e Sectores Censitarios;

e Curvas de Nivel;

e APP’s;

e Declividade;

e [DH;

o [SA;

e Materiais Inconsolidados;
e Movimentos de Massa;
e Potencial a Erosao;

e Uso do Solo;

e Drenagem,;

e [imite da Bacia.

6.3.3 Processamento dos Dados Tabulares — Tratamento dos indices

Neste trabalho foram utilizados dois indices: uma adaptacio do Indice
de Desenvolvimento Humano Municipal — IDH-M e um indice especifico para
avaliar as condicdes de saneamento, o Indice de Saneamento Ambiental — ISA. A
adaptacao do IDH-M foi feita em func¢do da disponibilidade dos dados obtidos junto
ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, provenientes do censo de
2000 (questionario universal) e disponibilizados por setor censitario. O ISA foi
elaborado com o objetivo de avaliar especificamente as condi¢des de saneamento
ndo contempladas no IDH-M e pela constatacdo em visita local da precariedade de

infraestrutura das comunidades subnormais.
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a) IDH — Indice de Desenvolvimento Humano

O IDH foi criado pelo Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento — PNUD originalmente para medir o nivel de desenvolvimento
humano dos paises a partir de indicadores de educagdo, longevidade e renda. Seus
valores variam entre 0 (zero), que significa nenhum desenvolvimento humano e 1
(um) que significa desenvolvimento humano total. Quando este indice nao
ultrapassa 0,499 diz-se que o pais tem um desenvolvimento humano baixo, se o
valor do indice ficar entre 0,500 e 0,799, considera-se um desenvolvimento humano
médio e se o indice foi igual ou superior a 0,800, o pais apresenta um alto
desenvolvimento humano.

Este indice também ¢ utilizado para aferir o nivel de desenvolvimento
em municipios, denominando-se IDH-M, neste caso existe uma adaptagdo em
termos de indicadores por tratarem-se de nicleos sociais menores. Entretanto foram
mantidas as suas trés dimensdes basicas: educagdo, longevidade e renda. O calculo
destas trés dimensdes ¢ efetuado considerando alguns indicadores especificos,

conforme segue:

a.1) Educacéo: considera a taxa de alfabetizagdo com peso 2 ¢ a taxa
bruta de freqiiéncia a escola com peso 1. A taxa de alfabetizag¢do resulta da divisao
do numero de pessoas no municipio com mais de 15 anos de idade capazes de ler e
escrever um bilhete simples pelo nimero de pessoas no municipio com mais de 15
anos de idade. A taxa bruta de freqiiéncia a escola ¢ o somatorio do nimero de
pessoas residentes no municipio que estdo freqiientando a escola (nivel
fundamental, médio, superior ou supletivos), independente da idade, dividido pela
populacao residente no municipio na faixa etaria de 7 a 22 anos. A faixa etaria de 7
a 22 anos ¢ definida de acordo com o calendario do Ministério da Educacdo que
estabelece que aos 7 anos uma crianga deve iniciar o primeiro ciclo do ensino
fundamental, aos 15 anos deve ingressar na primeira série do ensino meédio € aos 22

anos deve concluir o ensino superior.
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a.2) Longevidade: este indice considera o nimero médio de anos que
uma pessoa nascida no municipio, no ano de referéncia, deve viver, ou seja, a
expectativa de vida no municipio referente a este ano. Este indicador sintetiza as
condigdes de satude e salubridade local, uma vez que quanto mais mortes houver nas
faixas etarias mais precoces, menor serd a expectativa de vida observada no local. A
base deste indicador sdo as perguntas do censo sobre o nimero de filhos nascidos
vivos e o numero de filhos ainda vivos na data em que o censo foi feito. A partir
desses dados sdo calculadas as proporgdes de Obitos e € aplicada uma equacao que
transforma essas probabilidades em tdbuas de vida, de onde ¢ extraida a esperanga
de vida ao nascer. Para transformar esse nimero de anos em indice, ¢ usado como

parametro maximo de longevidade 85 anos, € como pardmetro minimo, 25 anos.

a.3) Renda: O indice utilizado para a avaliagdo da renda é a renda
municipal per capita, ou seja, a renda média de cada residente no municipio. Este
indice ¢ obtido com informagdes retiradas do questionario expandido do censo, um
questionario mais detalhado do que o universal e que ¢ aplicado a uma amostra dos
domicilios visitados pelos recensiadores. Os dados obtidos deste questiondrio sdo
expandidos para o total da populagdo municipal e utilizados no calculo da dimensao

renda do IDH-M.

Em funcdo da indisponibilidade de dados para a aplicagdo do IDH-M
para cada setor censitario, uma vez que foi utilizado o resultado do questionario
universal do censo que ndo contempla todas as informagdes necessarias para a
composicdo do indice, foram efetuadas adaptacdes para as formulas de célculo,

preservando-se as trés dimensoes originais.
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IDH — Indice de Desenvolvimento Humano Adaptado

IDH - E+IDH - L+ IDH — R
3

IDH =

Onde:

IDH-E = dimensao educagao;
IDH-L = dimensao longevidade;

IDH-R = dimensio renda.

a) Calculo do IDH-E:

IDH — F = pessoas com mais de 15 anos alfabetizadas

pessoas com mais de 15 anos

O IDH-E passa a ser a propria taxa de alfabetizacdo que resulta da
divisdo do niimero de pessoas residentes no setor com mais de 15 anos de idade
alfabetizados pelo numero total de pessoas com mais de 15 anos de idade residentes

no setor.

b) Calculo do IDH-L:

IDAHM — L *2 + FPI *1
3

IDH - L =
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Onde:

IDH-L = Indice de desenvolvimento humano do setor censitario - dimensdo
longevidade.
IDHM-L = indice de desenvolvimento humano municipal - dimensdo longevidade.

FPI = Fator de populagdo idosa.

Esta metodologia considera de forma diferenciada os setores
censitarios onde parcelas da populagdo acima de um por cento ultrapassam a idade
denominada esperanca de vida ao nascer, da mesma forma aqueles setores onde as
faixas etarias nao atingem este indice ou o superam. Desta forma o FPI contribui no
calculo do IDH-L com os valores que seguem:

Se o percentual de pessoas no setor com idade superior a esperanca de
vida ao nascer para o municipio ndo atinge 1% o FPI ndo ¢ considerado no calculo e
o IDHL=IDHM-L;

Se o percentual de pessoas no setor com idade superior a esperanca de
vida ao nascer para o municipio ¢ superior a 1% mas ndo ultrapassa os 5% o FPI
assume o valor 0,9;

Se o percentual de pessoas no setor com idade superior a esperanca de

vida ao nascer para o municipio € superior a 5%, o FPI = 1,0.

c) Calculo do IDH-R:

IDH — R = (log renda media per capita rdpp)—(log valor referéncia minimo)

(log valor referéncia maximo)— (log valor referéncia minimo)

Onde:

rdpp = responsaveis por domicilios particulares permanentes.
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De acordo com os dados disponibilizados pelo IBGE, sera utilizada a
renda média per capita dos responsaveis por domicilios particulares permanentes
que ¢ o resultado da renda total dos responsaveis pelos domicilios particulares
permanentes no setor censitario dividida pelo nimero de responsaveis por
domicilios particulares permanentes. Considera-se este valor representativo em

nivel de setor censitario.

Sendo:

Valor de referéncia maximo = R$ 1.560,17;

Valor de referéncia minimo = R$ 3,90.

Os valores de referéncia minimo ¢ maximo sao os adotados nos
relatérios internacionais do PNUD (US$ PPC* 40.000,00 ¢ US$ PPC* 100,00), em
valores mensais expressos em reais pela cotacdo do dia 1 de agosto de 2000. 9 8

(*) PPC = Paridade do Poder de Compra.

b) ISA — Indice de Saneamento Ambiental

O célculo do ISA envolve dados de abastecimento de agua,
esgotamento sanitdrio e coleta de lixo. Seu objetivo ¢ avaliar este aspecto da
condicao de vida da populagdo urbana da bacia também como um fator de risco
potencial a qualidade da agua, pois sabe-se que em locais com deficiéncia de infra-
estrutura, mais notadamente na area de saneamento, os riscos de degradacao ao
meio ambiente aumentam pelo lancamento inadequado de esgotos ou residuos
solidos e pela proliferacao de vetores.

Os dados foram extraidos do resultado do questionario universal do
censo de 2000 do IBGE através do software de visualizagdo ESTATCART para
uma planilha EXCEL onde o calculo foi efetuado. A formula geral de calculo ¢ a

seguinte:
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[AA+ TES + ICL
3

ISA =

Onde:

IAA = indice de Abastecimento de Agua
IES = Indice de Esgotamento Sanitario
ICL = Indice de Coleta de Lixo

b.1) Indice de Abastecimento de Agua — IAA

144 — dpp abastecidos rede geral

dpp

Onde:

dpp = domicilios particulares permanentes.

Este indice considera positivamente os domicilios abastecidos pela
rede publica em detrimento daqueles que se abastecem de fontes alternativas,
considerando que em areas urbanizadas o abastecimento por fontes alternativas, em
sua maioria pogos escavados ou profundos, ndo oferece seguranga do ponto de vista
de contaminagdo ou qualidade fisico-quimica da agua para consumo humano. A
agua estd intimamente ligada a questdo da satide publica pois a maior parte das
doengas de veiculagdo hidrica poderia ser evitada com adequadas condigdes de
saneamento, especialmente no que tange ao abastecimento de agua. E importante
considerar também que a perfuracdo de pogos sem orientagdo técnica adequada
pode causar contaminacdo do lencol freatico que pode afetar a qualidade da agua

superficial.
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b.2) Indice de Esgotamento Sanitario - IES

dpp esgoto coletado ou tratado .

IES = M

dpp com sanitdrio

Onde:

dpp = domicilios particulares permanentes;

FM = fator de minoracao.

Este indice considera como um aspecto positivo ao ambiente os
domicilios que possuem esgoto coletado ou com qualquer forma de tratamento,
inclusive rudimentar, e a estimativa ¢ efetuada no universo dos domicilios que
possuem banheiro ou sanitario.

O fator de minoragdo tem o objetivo de tornar mais evidente a questao
do langamento direto de esgotos nos cursos de agua ou no solo, tendo em vista a
relevancia desta pratica como fator de risco a qualidade da dgua, sobretudo em
bacias hidrograficas em dareas urbanas onde este tipo de fonte poluidora de

caracteristica difusa ¢ bastante representativa e de dificil mapeamento e controle.

Este fator de minorag¢ao pode assumir os seguintes valores:

- 1,0 se o percentual de langamentos diretos de esgotos nao ultrapassar

10% dosdomicilios particulares permanentes com banheiro ou sanitario no setor;

- 0,8 se o percentual de langamentos diretos de esgotos for maior que
10% e menor ou igual a 20% dos domicilios particulares permanentes com banheiro

ou sanitario no setor;

- 0,6 se o percentual de lancamentos diretos de esgotos for maior que
20% e menor ou igual a 50% dos domicilios particulares permanentes com banheiro

ou sanitario;
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- 0,5 se o percentual de langamentos diretos de esgotos for maior que

50% dos domicilios particulares permanentes com banheiro ou sanitério.

b.3) Indice de Coleta de Lixo — ICL

_dpp com coleta de lixo

dpp

ICL

Onde:

dpp = domicilios particulares permanentes.

Em areas sem coleta de lixo ¢ comum a deposi¢ao de residuos em
locais improprios como terrenos baldios, formando os tradicionais lixdes, ou as
margens ou dentro do proprio arroio. Este indice considera de forma positiva os
domicilios que possuem coleta de lixo supondo que os residuos serdo corretamente

acondicionados e encaminhados para a coleta pelos servigos de limpeza urbana.

6.4 CRUZAMENTOS DOS DADOS

Para realizagdo dos cruzamentos dos dados foi adotada a técnica
conhecida como algebra de mapas. Essa técnica constitui em conjunto de
procedimentos de analise espacial em Geoprocessamento que produz novos dados,
a partir de funcdes de manipulagdo aplicadas a um ou mais mapas. Esta visdao
concebe a analise espacial como um conjunto de operagdes matematicas sobre
mapas, em analogia aos ambientes de algebra e estatistica tradicional. Os mapas sdo
tratados como variaveis individuais, ¢ as fun¢des definidas sobre estas variaveis sao

aplicadas de forma homogénea a todos os pontos do mapa.
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Para executar tal procedimento foi adotada a linguagem de
programacdo baseada nos modelos de dados do SPRING, a Linguagem Espacial
para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL), que atua sobre as representagdes de
dados dos modelos numéricos representados pelas grades retangulares, por modelos
de imagens, tematicos, cadastrais e por modelos do tipo objeto. Uma programagao
em LEGAL consiste de uma seqiiéncia de operacdes descritas por sentencas nao
ambiguas e organizadas segundo regras gramaticais, envolvendo operadores,
funcdes e dados espaciais, categorizados segundo o modelo de dados do SPRING.
Uma programacdao em LEGAL ¢ constituida por uma lista de sentencas que
descreve um procedimento, ou conjunto de acdes sobre os dados espaciais.

As declaracdes definem varidveis que serao associadas aos dados
fornecidos ou produzidos num programa. Nas instanciagdes, variaveis sao
efetivamente associadas aos planos de informacdo (layers), objetos, mapas
cadastrais ou tabelas de transformagdo. As operacoes correspondem a aplicagdo de
um ou mais operadores ou funcdes sobre varidveis declaradas e instanciadas
previamente, e os comandos de controle permitem o controle do fluxo de
processamento de um programa em LEGAL.

Na tabela 10 encontra-se a listagem dos cruzamentos que foram
realizados com base na dalgebra de mapas, com os seus respectivos mapas
resultantes. No ANEXO — C encontra-se os algoritmos dos respectivos

cruzamentos.

TABELA 10 — Cruzamentos realizados com base na algebra de mapas e seus
respectivos resultados.

CRUZAMENTO RESULTADO
APP x Area Urbanizada Conflito de Uso
Declividade x Area Urbanizada Areas de Risco I
ISA + IDH Risco Socio-Ambiental
Geotecnia x Area Urbanizada Areas de Riscos II
Materiais Inconsolidados + Movimentos de Massa Riscos Geotécnicos
+ Potencial a Eroséo
Areas de Riscos Risco Potencial
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7-RESULTADOS

7.1 IMAGEM CLASSIFICADA

Como resultado da segmentagdo e classificagdo da imagem CBERS
foi gerado o mapa tematico do uso e ocupacao do solo de toda a area da bacia

hidrogréfica figura 13.

FIGURA 13 — Mapa tematico de uso e ocupag¢ao do solo.

288900 291 293100 295200 297300 29g400
nmmEfE -+ -+ =+ -+ 9219700
Universidade Federal de Pernambuco
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" USO DO SOLO
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821 4300 9214300

M Agua
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Sistema de Projecdo: UTM
Dotum Horizontal: SAD-69
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Dissertacdo: Andlise dos riscos polenciois de degradacdo ombientol na
2208%0 22080 Bacio do Rio Joguaribe — Jodo Pessoa — PB, com apoio
de tecnologios do gecinformacdo
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N
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No processo de aplicacdo segmentacdo da imagem foram definidos os

seguintes parametros para posteriormente aplicar a classifica¢ao supervisionada:

Numero de Classes: 03;
Similaridade: 25;
Area em pixel: 10;

Meétodo: Crescimento por Regides.
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7.2 MAPAS TEMATICOS

Com os resultados dos mapas vetorizados foi gerado uma série de
temas que formaram a base de dados do meio fisico e social da 4rea de estudo. Vale
salientar que os temas aqui elaborados estdo direcionados para atender os interesses
do objetivo do trabalho, a anélise dos riscos potencias de degradacdo ambiental da
bacia. Foram levados em consideragdo os mapas geotécnicos e os indicadores
sociais do censo de 2000. Segue abaixo a listagem das temadticas e os respectivos

mapas.

e APP's (Areas de Protegio Permanente) (Figura 14);

e Curvas de Nivel (Figura 15);

e Declividade (Figura 16);

e Setores Censitarios (Figura 17);

e IDH (indice de Desenvolvimento Humano) (Figura 18);
e ISA (Indice de Salubridade) (Figura 19);

e Materiais Inconsolidados (Figura 20);

e Movimentos de Massa (Figura 21);

e Potencial 4 Erosao (Figura 22).
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7.3 ANALISE DOS CRUZAMENTOS

7.3.1 Conflito de Uso (APP x Area Urbanizada)

O resultado das operagdes de andlise espacial referentes a
identificacdo de areas de conflito de uso, ou seja, areas de preservagdo permanente
irregularmente ocupadas, apresentou os seguintes valores:

« Areas de preservagdo permanente: 3,03 km?;

« Areas de conflito de uso: 0,91 kmz;

* Percentual de areas irregularmente ocupadas em relacao ao total de areas de
preservagdo permanente: em torno de 30,03 %.

As éreas de conflito de uso identificadas distribuem-se ao longo de
toda a bacia. Estas areas referem-se principalmente as faixas de 30 m e 50m nas
margens dos rios destinadas a manutencao da mata ciliar e ao redor dos lagos.

A ocupacdo das areas de nascentes, o que ¢ altamente comprometedor
do ponto de vista ambiental e especificamente na questdo de qualidade da agua. No
mapa gerado (APP x Area Urbanizada) observa-se que grande parte apresenta
conflito de uso com relagdo as areas de preservacao permanente.

Percebe-se ainda algumas areas isoladas na regido onde encontram-se
as falésias mortas que sdo aquelas com declividades superiores a 45%, contudo a
maioria das areas de conflito de uso identificadas estdo situadas as margens dos
cursos de agua.

A espacializagdo dessas informagdes pode ser observada no mapa de

conflito de uso na figura 23.
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7.3.2 Areas de Risco | (Declividade x Area Urbanizada)

A Declividade expressa a medida de inclinagao do relevo com relagao
ao plano horizontal do terreno, portanto tal atributo ¢ de grande importancia para a
analise das limitagdes do meio fisico decorrente das variadas formas de ocupacao.

O relevo da area da bacia ¢ caracterizado por areas de planicies
costeiras, onde predomina as superficies horizontais ou pouco inclinadas, com
declividades inferiores a 5% e os terrenos representados pelos Tabuleiros do
Tercidrios que apresentam altitudes na ordem de 50m.

Procurando analisar as areas de riscos decorrentes do processo de
ocupagdo desordenada em areas improprias para habitagdo, foi gerado o mapa de
Areas de Risco I (Figura 24) com o objetivo de analisar as areas com declividade
superior a 20%, que estdo sendo ocupadas de forma irregular.

Através da avaliacdo desse material cartografico foi possivel constatar
que 0,72 km?® da bacia, ou seja, 1,49%, encontra-se ocupada em areas classificadas
como inadequadas para este tipo de uso, de acordo com os critérios adotados

inicialmente.
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7.3.3 Risco Socio-Ambiental (ISA + IDH)

O indice de desenvolvimento humano ¢ aplicado tomando como base
o numero de habitantes por setor censitario. Observando a figura 18 podemos
constatar que as areas de risco com relagdo ao IDH encontra-se nas areas onde
predomina a populacio de baixa renda, na sua grande maioria populagdo
pertencentes as comunidades subnormais.

O célculo do indice de saneamento ambiental ¢ efetuado tomando por
base o nimero de domicilios particulares permanentes por setor censitario, a partir
desse valor sdo consideradas as condi¢des minimas com relagdo ao saneamento:
situagdo do abastecimento de agua, esgotamento sanitario e coleta de lixo. Com
relagdo ao mapa da figura 19 observa-se que as areas que oferecem riscos
ambientais encontram-se, assim como o IDH, nas areas de populacao de baixa renda
mais especificamente nas populagdes dos aglomerados subnormais.

Com o objetivo de fazer uma andlise mais acurada dos riscos
potenciais, com relagdo aos indicadores supracitados, foi gerado o mapa de Risco
Sécio-Ambiental com a aplicagdo da algebra de mapas. Foi realizado o cruzamento
dos planos de informag¢des do IDH + ISA tendo como resultado o mapa da figura
25. Esse mapa apresenta a sintese dos indicadores analisados anteriormente
mostrando as 4reas onde predominam os riscos sécio-ambientais na bacia
hidrografica. O total da area que oferece risco potencial com relagdo a esses
indicadores ¢ de 5,94 Km2 correspondendo, com relagdo a area total da bacia de

48,25 Km2, um percentual de 12,31.
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7.3.4 Riscos Geotécnicos

Os mapas geotécnicos contribuem para o entendimento dos
comportamentos e transformacdoes do meio fisico provocadas pela ocupagio
humana desordenada, ¢ busca estabelecer o equacionamento e a resolugdo dos
problemas sociais € ambientais decorrentes da inter-relagcdo entre a urbanizagdo e o
meio fisico. Com os mapas geotécnicos torna-se possivel organizar o processo de
ocupag¢do urbana no que diz respeitos as areas que sdo propicias para urbanizacao.
Procurando avaliar as areas de riscos potenciais na bacia hidrografica foi elaborado
o material com os dados Geotécnicos (figura 26), levando em consideracdo os
temas: Materiais Inconsolidados, Movimentos de Massa e Potencial a Erosao. Esses
temas sdo de grande valia uma vez que evidenciam as areas de terrenos instaveis

para ocupacgao.

Analisando o mapa observa-se que as areas que apresentam riscos de
ocupagdo estdo localizadas ao longo da planicie de inundagdo do rio, areas estas
bastante ocupadas por populagdes de baixa renda, e toda parte da planicie costeira
que esta inserida no contexto da bacia, drea onde predomina populagdes de renda
média e alta.

A 4rea que oferecem risco potencial com relacdo a geotecnia da area ¢

de 20,23 KmZ, correspondendo a 41,93% da area total da bacia.
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7.3.5 Areas de Riscos Il (Riscos Geotécnicos x Area Urbanizada)

Procurando identificar as areas onde estdo localizadas as populagdes
que realmente estdo ocupando areas de risco geotécnica, foi gerado o segundo mapa
de areas de risco (figura 27 ) com o cruzamento dos mapas de risco geotécnico e
area urbanizada.

Como pode-se observar no mapa as areas que estdo sendo ocupadas
pela populagdo estdo, na sua grande maioria, na planicie costeira, € a menor parte ao
longo da planicie de inundacdo do rio Jaguaribe. Essas areas correspondem a 12,46

Km?, ou seja, 25,82% do total da bacia.
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7.3.6 Risco Potencial

O mapeamento das 4reas de risco potencial no ambito da bacia
apresentado na figura 28, foi gerado considerando todos os mapas anteriormente
mencionados (Conflito de Uso; Areas de Risco I e II; Risco Socio-Ambiental e
Riscos Geotécnicos). A producdo desse material teve como objetivo sintetizar, em
um unico documento cartografico, as areas que oferecem riscos potenciais para
populagdo e os recursos hidricos da bacia hidrografica.

Como foi mencionada anteriormente a area da bacia é de 48,25 Km®.
A éarea total de risco potencial da bacia ¢ de 17,57 Km?, ou seja, corresponde a
36,41% do total.

Ao analisar o mapa de risco potencial pode-se observar que as areas
que oferecem riscos da bacia estdo localizadas na planicie costeira, ao longo da

planicie de inundacao, nas areas de falésias mortas e nas nascentes dos rios.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Os meétodos propostos neste trabalho para a avaliagdo dos riscos
potenciais de degradagdo ambiental na Bacia do Rio Jaguaribe, Jodo Pessoa — PB,
mostraram-se ricos em possibilidades e adequados para utilizagdo em bacias
hidrograficas situadas em areas urbanas, sobretudo quando ndo se dispdoe de dados
em quantidade e qualidade suficientes para conferir consisténcia a estudos mais
aprofundados. Todas as avaliagdes foram efetuadas com informacdes extraidas da
cartografia de fécil acesso, de uma imagem orbital de custo zero e de dados do
Censo Demografico 2000. Os dados foram convenientemente organizados em
planos de informacdo e incorporados a um Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) gratuito, o que possibilitou o cruzamento das informagdes obtendo
importantes indicativos de risco e demonstrando o potencial das técnicas de SIG e
Sensoriamento Remoto quando utilizadas de forma integrada.

Os programas computacionais € as imagens de satélite gratuitas e de
dominio publico, demonstraram ser eficientes para obten¢do dos resultados
pretendidos neste trabalho. Isso demonstra que varios estudos podem ser realizados
em bacias hidrograficas localizadas em areas urbanas sem a necessidade de
programas, equipamentos e imagens aéreas ou orbitais de alto custo. Com essa
pesquisa foi possivel executar uma aplicacao real dos produtos de Sensoriamento
Remoto e SIG disponibilizados gratuitamente, demonstrando uma reducao
significativa no custo da execu¢ao de projetos.

De uma forma geral foi possivel identificar a eficiéncia do SPRING
no que diz respeito ao processamento dos dados geograficos. Esse sistema deixa a
desejar apenas no que diz respeito a sua manipulagdo por usuarios que tenham
pouca experiéncia com o manuseio de sistemas de informagdes geograficas.

Com relagdo as imagens CBERS, foi possivel verificar que as mesmas
favorecem o estudo de bacias em 4reas urbanas. Essas imagens se adequam

perfeitamente a interpretagdo visual e a classificacdo automatica, apresentando

Autor: Utaiguara da Nobrega Borges

127



Analise de Riscos Potenciais de Degradacdo Ambiental em
Bacias Hidrogréficas Urbanas Com Apoio de Tecnologia da Geoinformag&o de Baixo Custo

poucas restrigdes para a geragdo de mapas tematicos de uso e ocupacao do solo. O
unico agravante foi a nao disponibilizacdo de imagens com datas atualizadas.
Entretanto, em funcdo dos resultados, recomenda-se o uso dessas imagens para o
estudo de bacias hidrograficas intra-urbanas.

Com a digitalizacdo da base cartografica via tela do computador,
pode-se ter em formato digital todos os mapas temdaticos necessarios para cobrir
toda a area de estudo. Esta etapa mostrou-se ser a mais trabalhosa e demorada, por
exigir uma série de cuidados durante o processo de escanerizacdo dos documentos,
com o intuito de gerar arquivos de boa qualidade.

Um outro fato bastante salutar com relacdo a geracdo dos mapas
tematicos € o processamento da imagem, diz respeito a incompatibilidade de
sistemas e bases cartograficas. Foi verificada a incompatibilidade da base
cartografica com a imagem de satélite, uma vez que ndo houve uma sobreposicao
correta dos dados. Esse processo de compatibilizagdo geodésica ¢ de grande
importancia uma vez que no desenvolvimento de um sistema para analise de dados
geograficos, todas as bases devem se sobrepor com o objetivo de formar um
conjunto de temas com alta correlacdo espacial.

No que dizem respeito aos dados do IBGE, os mesmos mostraram-se
ser bastante uteis no que concerne ao acesso ¢ a qualidade dos dados, apresentando
otimos resultados na espacializacao dos indicadores.

Com relagdo ao cendrio da bacia hidrografica, a mesma apresenta uma
densidade ocupacional bastante elevada, uma grande concentracdo de areas que
oferecem riscos potenciais de degradacao ambiental em todo o seu contexto.

Avaliando os resultados obtidos considera-se que o trabalho atingiu
plenamente seus objetivos, demonstrando como as técnicas de SIG e Sensoriamento
Remoto podem auxiliar no diagndstico de problemas ambientais, possibilitando
formas de analise que fornegam resposta rapida e de baixo custo. O trabalho
possibilita ainda a exploragdo de outras varidveis que podem influenciar na
degradacdo da bacia como, por exemplo, o desenvolvimento de atividades

produtivas, o mapeamento de areas de equipamentos potencialmente poluidores ou
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mesmo consideragdes a respeito da distribuicdo da vegetagdo na area da bacia. Este
tipo de analise poderia ser empregado como aporte de acdes de recuperacao de areas
degradadas e como um indicativo da necessidade de implantacdo de equipamentos
urbanos em d4reas carentes dos municipios, melhorando a qualidade de vida da

populacado e auxiliando na preservagao dos recursos naturais.
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PRESIDENCIA DA REPUBLICA
CASA CIVIL
Subchefia para Assuntos Juridicos

LEI N°9.433, DE 8 DE JANEIRO DE 1997.

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX do

Mensagem de veto art. 21 da Constitui¢do Federal, e altera o art. 1°
da Lei n° 8.001, de 13 de marco de 1990, que
modificou a Lei n°® 7.990, de 28 de dezembro de
1989.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA Fago saber que o Congresso Nacional decreta e
eu sanciono a seguinte Lei:

TITULO I
DA POLITICA NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS
CAPITULO |
DOS FUNDAMENTOS

Art. 1° A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes
fundamentos:

I - a 4gua ¢ um bem de dominio publico;
IT - a 4gua € um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;

IIT - em situacdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentagdo de animais;

IV - a gestao dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas;

V - a bacia hidrografica ¢ a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.
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CAPITULO Il
DOS OBJETIVOS
Art. 2° Sdo objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

I - assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de 4agua, em
padroes de qualidade adequados aos respectivos usos;

IT - a utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte
aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel,

IIT - a prevengdo ¢ a defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem natural ou
decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

CAPITULO 11l
DAS DIRETRIZES GERAIS DE ACAO

Art. 3° Constituem diretrizes gerais de acdo para implementac¢ao da Politica Nacional
de Recursos Hidricos:

I - a gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem dissociagdo dos aspectos de
quantidade e qualidade;

IT - a adequagdo da gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas, bidticas,
demograficas, econdmicas, sociais e culturais das diversas regides do Pais;

IIT - a integracdo da gestao de recursos hidricos com a gestao ambiental;

IV - a articulagdo do planejamento de recursos hidricos com o dos setores usuérios e
com os planejamentos regional, estadual e nacional;

V - a articulacdo da gestao de recursos hidricos com a do uso do solo;

VI - a integracdo da gestdo das bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos e
zonas costeiras.

Art. 4° A Unido articular-se-a com os Estados tendo em vista o gerenciamento dos
recursos hidricos de interesse comum.

CAPITULO IV

DOS INSTRUMENTOS
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Art. 5° Sdo instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:
I - os Planos de Recursos Hidricos;

IT - o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo os usos preponderantes
da 4gua;

III - a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

IV - a cobranga pelo uso de recursos hidricos;

V - a compensac¢ao a municipios;

VI - o Sistema de Informacgdes sobre Recursos Hidricos.

SECAO |
DOS PLANOS DE RECURSOS HIDRICOS

Art. 6° Os Planos de Recursos Hidricos sdo planos diretores que visam a fundamentar
e orientar a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento
dos recursos hidricos.

Art. 7° Os Planos de Recursos Hidricos sdo planos de longo prazo, com horizonte de
planejamento compativel com o periodo de implantagdo de seus programas e projetos e
terdo o seguinte conteudo minimo:

I - diagnostico da situagdo atual dos recursos hidricos;

IT - analise de alternativas de crescimento demografico, de evolucdao de atividades
produtivas e de modificacdes dos padrdes de ocupacao do solo;

IIT - balanco entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em
quantidade e qualidade, com identificacdo de conflitos potenciais;

IV - metas de racionalizagdo de uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade
dos recursos hidricos disponiveis;

V - medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a serem
implantados, para o atendimento das metas previstas;

VI - (VETADO)
VII - (VETADO)

VIII - prioridades para outorga de direitos de uso de recursos hidricos;

IX - diretrizes e critérios para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos;
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X - propostas para a criagdo de areas sujeitas a restri¢ao de uso, com vistas a protecao
dos recursos hidricos.

Art. 8° Os Planos de Recursos Hidricos serdo elaborados por bacia hidrografica, por
Estado e para o Pais.

SECAO 11

DO ENQUADRAMENTO DOS CORPOS DE AGUA EM CLASSES, SEGUNDO OS
USOS PREPONDERANTES DA AGUA

Art. 9° O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo os usos
preponderantes da 4dgua, visa a:

I - assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem
destinadas;

IT - diminuir os custos de combate a poluicdo das 4guas, mediante agdes preventivas
permanentes.

Art. 10. As classes de corpos de agua serdo estabelecidas pela legislagao ambiental.
SECAO 11
DA OUTORGA DE DIREITOS DE USO DE RECURSOS HIDRICOS
Art. 11. O regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos tem como
objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo

exercicio dos direitos de acesso a agua.

Art. 12. Estao sujeitos a outorga pelo Poder Publico os direitos dos seguintes usos de
recursos hidricos:

I - derivacdo ou captacdo de parcela da 4dgua existente em um corpo de dgua para
consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;

II - extracdo de agua de aqiiifero subterraneo para consumo final ou insumo de
processo produtivo;

IIT - lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou disposicao final;

IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

V - outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da dgua existente
em um corpo de agua.

§ 1° Independem de outorga pelo Poder Publico, conforme definido em regulamento:
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I - 0 uso de recursos hidricos para a satisfagao das necessidades de pequenos nucleos
populacionais, distribuidos no meio rural;

IT - as derivagdes, captagdes e lancamentos considerados insignificantes;

[T - as acumulagdes de volumes de 4gua consideradas insignificantes.

§ 2° A outorga e a utilizacdo de recursos hidricos para fins de geracdo de energia
elétrica estara subordinada ao Plano Nacional de Recursos Hidricos, aprovado na forma do
disposto no inciso VIII do art. 35 desta Lei, obedecida a disciplina da legislacdo setorial
especifica.

Art. 13. Toda outorga estara condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos
Planos de Recursos Hidricos e devera respeitar a classe em que o corpo de agua estiver

enquadrado e a manuten¢do de condi¢des adequadas ao transporte aquaviario, quando for o
caso.

Paragrafo unico. A outorga de uso dos recursos hidricos deverd preservar o uso
multiplo destes.

Art. 14. A outorga efetivar-se-a por ato da autoridade competente do Poder Executivo
Federal, dos Estados ou do Distrito Federal.

§ 1° O Poder Executivo Federal poderd delegar aos Estados e ao Distrito Federal
competéncia para conceder outorga de direito de uso de recurso hidrico de dominio da
Unido.

§ 2° (VETADO)

Art. 15. A outorga de direito de uso de recursos hidricos podera ser suspensa parcial
ou totalmente, em definitivo ou por prazo determinado, nas seguintes circunstancias:

I - ndo cumprimento pelo outorgado dos termos da outorga;
IT - auséncia de uso por trés anos consecutivos;

IIT - necessidade premente de dgua para atender a situacdes de calamidade, inclusive
as decorrentes de condigdes climaticas adversas;

IV - necessidade de se prevenir ou reverter grave degradacdo ambiental;

V - necessidade de se atender a usos prioritarios, de interesse coletivo, para os quais
nao se disponha de fontes alternativas;

VI - necessidade de serem mantidas as caracteristicas de navegabilidade do corpo de
agua.

Art. 16. Toda outorga de direitos de uso de recursos hidricos far-se-4 por prazo nao
excedente a trinta e cinco anos, renovavel.
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Art. 17. (VETADO)

Art. 18. A outorga ndo implica a alienagdo parcial das adguas, que sdo inalienaveis,
mas o simples direito de seu uso.

SECAO IV
DA COBRANCA DO USO DE RECURSOS HIDRICOS
Art. 19. A cobranga pelo uso de recursos hidricos objetiva:

I - reconhecer a 4gua como bem econdmico e dar ao usuédrio uma indicacdo de seu
real valor;

IT - incentivar a racionaliza¢ao do uso da agua;

IIT - obter recursos financeiros para o financiamento dos programas e intervengdes
contemplados nos planos de recursos hidricos.

Art. 20. Serao cobrados os usos de recursos hidricos sujeitos a outorga, nos termos do
art. 12 desta Lei.

Paragrafo unico. (VETADO)

Art. 21. Na fixacdo dos valores a serem cobrados pelo uso dos recursos hidricos
devem ser observados, dentre outros:

I - nas derivagdes, captagdes e extracdes de dgua, o volume retirado e seu regime de
variagao;

IT - nos langamentos de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, o volume
lancado e seu regime de variagdo e as caracteristicas fisico-quimicas, biologicas e de
toxidade do afluente.

Art. 22. Os valores arrecadados com a cobranga pelo uso de recursos hidricos serdao
aplicados prioritariamente na bacia hidrografica em que foram gerados e serdo utilizados:

I - no financiamento de estudos, programas, projetos e obras incluidos nos Planos de
Recursos Hidricos;

IT - no pagamento de despesas de implantacdo e custeio administrativo dos orgaos e
entidades integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

§ 1° A aplicagdo nas despesas previstas no inciso II deste artigo ¢ limitada a sete e
meio por cento do total arrecadado.
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§ 2° Os valores previstos no caput deste artigo poderao ser aplicados a fundo perdido
em projetos e obras que alterem, de modo considerado benéfico a coletividade, a
qualidade, a quantidade e o regime de vazao de um corpo de agua.

§ 3° (VETADO)
Art. 23. (VETADO)
SECAO V
DA COMPENSAGCAO A MUNICIPIOS
Art. 24. (VETADO)
SECAO VI
DO SISTEMA DE INFORMACOES SOBRE RECURSOS HIDRICOS
Art. 25. O Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos € um sistema de coleta,
tratamento, armazenamento e recuperagao de informacdes sobre recursos hidricos e fatores
intervenientes em sua gestao.
Paragrafo unico. Os dados gerados pelos orgdos integrantes do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos serdo incorporados ao Sistema Nacional de

Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Art. 26. Sdo principios bésicos para o funcionamento do Sistema de Informagdes
sobre Recursos Hidricos:

I - descentralizagdo da obtenc¢do e producdo de dados e informagdes;

IT - coordenagdo unificada do sistema;

IIT - acesso aos dados e informagdes garantido a toda a sociedade.

Art. 27. Sdo objetivos do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos:

I - reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e informacgdes sobre a situagdo
qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil;

II - atualizar permanentemente as informacdes sobre disponibilidade e demanda de
recursos hidricos em todo o territorio nacional;

IIT - fornecer subsidios para a elaboragao dos Planos de Recursos Hidricos.
CAPITULO V

DO RATEIO DE CUSTOS DAS OBRAS DE USO MULTIPLO, DE INTERESSE
COMUM OU COLETIVO
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Art. 28. (VETADO)

CAPITULO VI
DA ACAO DO PODER PUBLICO

Art. 29. Na implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, compete ao
Poder Executivo Federal:

I - tomar as providéncias necessarias a implementagdo e ao funcionamento do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

IT - outorgar os direitos de uso de recursos hidricos, e regulamentar e fiscalizar os
usos, na sua esfera de competéncia;

IIT - implantar e gerir o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos, em ambito
nacional;

IV - promover a integracao da gestao de recursos hidricos com a gestdo ambiental.
Paragrafo tnico. O Poder Executivo Federal indicard, por decreto, a autoridade
responsavel pela efetivacdo de outorgas de direito de uso dos recursos hidricos sob

dominio da Unido.

Art. 30. Na implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, cabe aos
Poderes Executivos Estaduais e do Distrito Federal, na sua esfera de competéncia:

I - outorgar os direitos de uso de recursos hidricos e regulamentar e fiscalizar os seus
usos;

II - realizar o controle técnico das obras de oferta hidrica;

IIT - implantar e gerir o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos, em ambito
estadual e do Distrito Federal;

IV - promover a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdao ambiental.

Art. 31. Na implementagao da Politica Nacional de Recursos Hidricos, os Poderes
Executivos do Distrito Federal e dos municipios promoverdo a integragdo das politicas
locais de saneamento basico, de uso, ocupacao e conservacao do solo e de meio ambiente
com as politicas federal e estaduais de recursos hidricos.

TITULO I
DO SISTEMA NACIONAL DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS
CAPITULO |

DOS OBJETIVOS E DA COMPOSICAO
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Art. 32. Fica criado o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, com
0s seguintes objetivos:

I - coordenar a gestdo integrada das aguas;
II - arbitrar administrativamente os conflitos relacionados com os recursos hidricos;
IIT - implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos;

IV - planejar, regular e controlar o uso, a preservagdo e a recuperagdo dos recursos
hidricos;

V - promover a cobranga pelo uso de recursos hidricos.

Art. 33. Integram o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos:

I - 0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos;
II - os Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal;
II - 0s Comités de Bacia Hidrografica;
IV - os orgdos dos poderes publicos federal, estaduais e municipais cujas competéncias se
relacionem com a gestao de recursos hidricos;

V - as Agéncias de Agua.

Art. 33. Integram o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos:
(Redagdo dada pela Lei 9.984, de 2000) 1 5 1

I — o Conselho Nacional de Recursos Hidricos; (Redacdo dada pela Lei 9.984, de
2000)

I-A. — a Agéncia Nacional de Aguas; (Redacio dada pela Lei 9.984, de 2000)

IT — os Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal; (Redacao
dada pela Lei 9.984, de 2000)

IIT — os Comités de Bacia Hidrografica; (Redacdo dada pela Lei 9.984, de 2000)

IV — os orgdos dos poderes publicos federal, estaduais, do Distrito Federal e
municipais cujas competéncias se relacionem com a gestdo de recursos hidricos;
(Redacdo dada pela Lei 9.984, de 2000)

V —as Agéncias de Agua. (Redacdo dada pela Lei 9.984, de 2000)

CAPITULO 1
DO CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS
Art. 34. O Conselho Nacional de Recursos Hidricos ¢ composto por:

I - representantes dos Ministérios e Secretarias da Presidéncia da Republica com
atuacdo no gerenciamento ou no uso de recursos hidricos;
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I - representantes indicados pelos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos;
III - representantes dos usuarios dos recursos hidricos;
IV - representantes das organizagdes civis de recursos hidricos.

Paragrafo tnico. O nimero de representantes do Poder Executivo Federal ndo podera

exceder a metade mais um do total dos membros do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos.

Art. 35. Compete ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos:

I - promover a articulagdo do planejamento de recursos hidricos com os
planejamentos nacional, regional, estaduais e dos setores usudrios;

II - arbitrar, em Uultima instancia administrativa, os conflitos existentes entre
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos;

IIT - deliberar sobre os projetos de aproveitamento de recursos hidricos cujas
repercussdes extrapolem o ambito dos Estados em que serdo implantados;

IV - deliberar sobre as questdes que lhe tenham sido encaminhadas pelos Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos ou pelos Comités de Bacia Hidrografica;

V - analisar propostas de alteracdo da legislacdo pertinente a recursos hidricos e a
Politica Nacional de Recursos Hidricos;

VI - estabelecer diretrizes complementares para implementacdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, aplicacao de seus instrumentos e atuagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VII - aprovar propostas de instituicdo dos Comités de Bacia Hidrografica e
estabelecer critérios gerais para a elaboragdo de seus regimentos;

VIII - (VETADO)

IX - acompanhar a execucdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos e determinar as
providéncias necessarias ao cumprimento de suas metas;

IX — acompanhar a execu¢dao e aprovar o Plano Nacional de Recursos Hidricos e
determinar as providéncias necessarias ao cumprimento de suas metas; (Redacdo dada pela
Lei 9.984, de 2000)

X - estabelecer critérios gerais para a outorga de direitos de uso de recursos hidricos e
para a cobranga por seu uso.

Art. 36. O Conselho Nacional de Recursos Hidricos sera gerido por:
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I - um Presidente, que sera o Ministro titular do Ministério do Meio Ambiente, dos
Recursos Hidricos e da Amazdnia Legal;

II - um Secretario Executivo, que sera o titular do o6rgdo integrante da estrutura do
Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos ¢ da Amazodnia Legal, responsavel
pela gestao dos recursos hidricos.

CAPITULO Il
DOS COMITES DE BACIA HIDROGRAFICA
Art. 37. Os Comités de Bacia Hidrografica terdo como area de atuagao:

I - a totalidade de uma bacia hidrografica;

IT - sub-bacia hidrografica de tributario do curso de 4dgua principal da bacia, ou de
tributario desse tributario; ou

III - grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas contiguas.

Paragrafo tnico. A instituicdo de Comités de Bacia Hidrografica em rios de dominio
da Unido sera efetivada por ato do Presidente da Republica.

Art. 38. Compete aos Comités de Bacia Hidrografica, no ambito de sua area de
atuacao:

I - promover o debate das questdes relacionadas a recursos hidricos e articular a
atua¢ao das entidades intervenientes;

IT - arbitrar, em primeira instdncia administrativa, os conflitos relacionados aos
recursos hidricos;

III - aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia;

IV - acompanhar a execu¢do do Plano de Recursos Hidricos da bacia e sugerir as
providéncias necessarias ao cumprimento de suas metas;

V - propor ao Conselho Nacional e aos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos as
acumulagdes, derivagdes, captacdes e lancamentos de pouca expressdo, para efeito de
isengdo da obrigatoriedade de outorga de direitos de uso de recursos hidricos, de acordo

com os dominios destes;

VI - estabelecer os mecanismos de cobranga pelo uso de recursos hidricos e sugerir os
valores a serem cobrados;

VII - (VETADO)
VIII - (VETADO)

Autor: Utaiguara da Nobrega Borges

153



Analise de Riscos Potenciais de Degradacdo Ambiental em
Bacias Hidrogréficas Urbanas Com Apoio de Tecnologia da Geoinformag&o de Baixo Custo

IX - estabelecer critérios e promover o rateio de custo das obras de uso multiplo, de
interesse comum ou coletivo.

Paragrafo Unico. Das decisdes dos Comités de Bacia Hidrografica cabera recurso ao
Conselho Nacional ou aos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, de acordo com sua
esfera de competéncia.

Art. 39. Os Comités de Bacia Hidrografica sdo compostos por representantes:

I - da Unido;

IT - dos Estados e do Distrito Federal cujos territérios se situem, ainda que
parcialmente, em suas respectivas areas de atuagao;

IIT - dos Municipios situados, no todo ou em parte, em sua area de atuagao;

IV - dos usuarios das aguas de sua area de atuagao;

V - das entidades civis de recursos hidricos com atuagdo comprovada na bacia.

§ 1° O nimero de representantes de cada setor mencionado neste artigo, bem como os
critérios para sua indicagdo, serao estabelecidos nos regimentos dos comités, limitada a
representacdo dos poderes executivos da Unido, Estados, Distrito Federal ¢ Municipios a
metade do total de membros.

§ 2° Nos Comités de Bacia Hidrografica de bacias de rios fronteiricos e
transfronteiricos de gestdo compartilhada, a representagdo da Unido deverd incluir um

representante do Ministério das Relagdes Exteriores.

§ 3° Nos Comités de Bacia Hidrografica de bacias cujos territorios abranjam terras
indigenas devem ser incluidos representantes:

I - da Fundagdo Nacional do Indio - FUNALI, como parte da representagio da Unifo;

IT - das comunidades indigenas ali residentes ou com interesses na bacia.

§ 4° A participagdo da Unido nos Comités de Bacia Hidrografica com area de atuagdo
restrita a bacias de rios sob dominio estadual, dar-se-4& na forma estabelecida nos

respectivos regimentos.

Art. 40. Os Comités de Bacia Hidrografica serdo dirigidos por um Presidente e um
Secretario, eleitos dentre seus membros.

CAPITULO IV
DAS AGENCIAS DE AGUA

Art. 41. As Agéncias de Agua exercerdo a fungdo de secretaria executiva do
respectivo ou respectivos Comités de Bacia Hidrografica.
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Art. 42. As Agéncias de Agua terdo a mesma area de atuacdo de um ou mais Comités
de Bacia Hidrografica.

Paragrafo unico. A criagio das Agéncias de Agua sera autorizada pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos ou pelos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos

mediante solicitagdo de um ou mais Comités de Bacia Hidrografica.

Art. 43. A criagio de uma Agéncia de Agua ¢ condicionada ao atendimento dos
seguintes requisitos:

I - prévia existéncia do respectivo ou respectivos Comités de Bacia Hidrografica;

IT - viabilidade financeira assegurada pela cobranca do uso dos recursos hidricos em
sua area de atuacao.

Art. 44, Compete as Agéncias de Agua, no ambito de sua area de atuagio:

I - manter balanco atualizado da disponibilidade de recursos hidricos em sua éarea de
atuacao;

II - manter o cadastro de usuarios de recursos hidricos;

III - efetuar, mediante delegacdo do outorgante, a cobranga pelo uso de recursos
hidricos;

IV - analisar e emitir pareceres sobre os projetos e obras a serem financiados com
recursos gerados pela cobranca pelo uso de Recursos Hidricos e encaminhd-los a

institui¢ao financeira responsavel pela administracao desses recursos;

V - acompanhar a administrag¢do financeira dos recursos arrecadados com a cobranga
pelo uso de recursos hidricos em sua area de atuacgao;

VI - gerir o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos em sua area de atuacao;

VII - celebrar convénios e contratar financiamentos e servi¢os para a execucao de
suas competéncias;

VIII - elaborar a sua proposta or¢amentaria e submeté-la a apreciacao do respectivo
ou respectivos Comités de Bacia Hidrografica;

[X - promover os estudos necessarios para a gestdo dos recursos hidricos em sua area
de atuacao;

X - elaborar o Plano de Recursos Hidricos para apreciagao do respectivo Comité de
Bacia Hidrogréfica;

XI - propor ao respectivo ou respectivos Comités de Bacia Hidrografica:
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a) o enquadramento dos corpos de agua nas classes de uso, para encaminhamento ao
respectivo Conselho Nacional ou Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, de acordo
com o dominio destes;

b) os valores a serem cobrados pelo uso de recursos hidricos;

¢) o plano de aplicacdo dos recursos arrecadados com a cobranga pelo uso de recursos
hidricos;

d) o rateio de custo das obras de uso multiplo, de interesse comum ou coletivo.
CAPITULO V

DA SECRETARIA EXECUTIVA DO CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS
HIDRICOS

Art. 45. A Secretaria Executiva do Conselho Nacional de Recursos Hidricos sera
exercida pelo 6rgdo integrante da estrutura do Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos
Hidricos e da Amazonia Legal, responsavel pela gestao dos recursos hidricos.

Art. 46. Compete a Secretaria Executiva do Conselho Nacional de Recursos Hidricos:
I - prestar apoio administrativo, técnico e financeiro ao Conselho Nacional de Recursos
Hidricos;
I - coordenar a elaboracao do Plano Nacional de Recursos Hidricos € encaminha-lo a

aprovagao do Conselho Nacional de Recursos Hidricos;
III - instruir os expedientes provenientes dos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos e
dos Comités de Bacia Hidrografica;
IV - coordenar o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos;

V - elaborar seu programa de trabalho e respectiva proposta or¢amentaria anual e submeté-
los a aprovagdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

Art. 46. Compete a Secretaria Executiva do Conselho Nacional de Recursos Hidricos:
(Redagdo dada pela Lei 9.984, de 2000)

I — prestar apoio administrativo, técnico e financeiro ao Conselho Nacional de
Recursos Hidricos; (Redacdo dada pela Lei 9.984, de 2000)

IT — revogado; (Redacdo dada pela Lei 9.984, de 2000)

II — instruir os expedientes provenientes dos Conselhos Estaduais de Recursos
Hidricos e dos Comités de Bacia Hidrografica;" (Redacdo dada pela Lei 9.984, de 2000)

IV —revogado;" (Redacdo dada pela Lei 9.984, de 2000)

V — elaborar seu programa de trabalho e respectiva proposta orcamentaria anual e
submeté-los a aprovagao do Conselho Nacional de Recursos Hidricos. (Redagdo dada pela
Lei 9.984, de 2000)

CAPITULO VI
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DAS ORGANIZACOES CIVIS DE RECURSOS HIDRICOS

Art. 47. Sdo consideradas, para os efeitos desta Lei, organizagdes civis de recursos
hidricos:

I - consorcios e associagdes intermunicipais de bacias hidrograficas;
IT - associagdes regionais, locais ou setoriais de usuarios de recursos hidricos;

III - organizagdes técnicas e de ensino e pesquisa com interesse na area de recursos
hidricos;

IV - organizagdes ndo-governamentais com objetivos de defesa de interesses difusos e
coletivos da sociedade;

V - outras organizagdes reconhecidas pelo Conselho Nacional ou pelos Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos.

Art. 48. Para integrar o Sistema Nacional de Recursos Hidricos, as organizagdes civis
de recursos hidricos devem ser legalmente constituidas.

TITULO Il
DAS INFRACOES E PENALIDADES

Art. 49. Constitui infragdo das normas de utilizacdo de recursos hidricos superficiais
ou subterraneos:

I - derivar ou utilizar recursos hidricos para qualquer finalidade, sem a respectiva
outorga de direito de uso;

IT - iniciar a implantacdo ou implantar empreendimento relacionado com a derivagao
ou a utilizagcdo de recursos hidricos, superficiais ou subterraneos, que implique alteragdes
no regime, quantidade ou qualidade dos mesmos, sem autoriza¢do dos 6rgdos ou entidades
competentes;

11 - (VETADO)

IV - utilizar-se dos recursos hidricos ou executar obras ou servicos relacionados com
os mesmos em desacordo com as condicdes estabelecidas na outorga;

V - perfurar pogcos para extracdo de agua subterranea ou opera-los sem a devida
autorizacao;

VI - fraudar as medi¢des dos volumes de agua utilizados ou declarar valores
diferentes dos medidos;
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VII - infringir normas estabelecidas no regulamento desta Lei e nos regulamentos
administrativos, compreendendo instru¢cdes e procedimentos fixados pelos 6rgdos ou
entidades competentes;

VIII - obstar ou dificultar a agdo fiscalizadora das autoridades competentes no
exercicio de suas fungdes.

Art. 50. Por infracdo de qualquer disposicdo legal ou regulamentar referentes a
execucdo de obras e servicos hidraulicos, derivagdo ou utilizagdo de recursos hidricos de
dominio ou administragdo da Unido, ou pelo ndo atendimento das solicitacdes feitas, o
infrator, a critério da autoridade competente, ficara sujeito as seguintes penalidades,
independentemente de sua ordem de enumeragao:

I - adverténcia por escrito, na qual serdo estabelecidos prazos para corre¢do das
irregularidades;

IT - multa, simples ou diaria, proporcional a gravidade da infragdo, de R$ 100,00 (cem
reais) a R$ 10.000,00 (dez mil reais);

IIT - embargo provisdrio, por prazo determinado, para execu¢do de servigos e obras
necessarias ao efetivo cumprimento das condi¢des de outorga ou para o cumprimento de
normas referentes ao uso, controle, conservagao e prote¢ao dos recursos hidricos;

IV - embargo definitivo, com revogacdo da outorga, se for o caso, para repor
incontinenti, no seu antigo estado, os recursos hidricos, leitos e margens, nos termos dos
arts. 58 e 59 do Cddigo de Aguas ou tamponar os pogos de extragdo de dgua subterranea.

§ 1° Sempre que da infragdo cometida resultar prejuizo a servigo publico de
abastecimento de dgua, riscos a saide ou a vida, perecimento de bens ou animais, ou
prejuizos de qualquer natureza a terceiros, a multa a ser aplicada nunca sera inferior a
metade do valor médximo cominado em abstrato.

§ 2° No caso dos incisos III e IV, independentemente da pena de multa, serdo
cobradas do infrator as despesas em que incorrer a Administracdo para tornar efetivas as

medidas previstas nos citados incisos, na forma dos arts. 36, 53, 56 e 58 do Codigo de
Aguas, sem prejuizo de responder pela indenizacao dos danos a que der causa.

§ 3° Da aplicagdo das sangdes previstas neste titulo caberd recurso a autoridade
administrativa competente, nos termos do regulamento.

§ 4° Em caso de reincidéncia, a multa serd aplicada em dobro.
TITULO IV
DAS DISPOSICOES GERAIS E TRANSITORIAS
Art. 51. Os consorcios e associagdes intermunicipais de bacias hidrograficas

mencionados no art. 47 poderdo receber delegagdo do Conselho Nacional ou dos
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, por prazo determinado, para o exercicio de
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fungdes de competéncia das Agéncias de Agua, enquanto esses organismos nao estiverem
constituidos.

Art. 51. O Conselho Nacional de Recursos Hidricos € os Conselhos Estaduais de
Recursos Hidricos poderdo delegar a organizagdes sem fins lucrativos relacionadas no art.
47 desta Lei, por prazo determinado, o exercicio de fungdes de competéncia das Agéncias
de Agua, enquanto esses organismos nio estiverem constituidos. (Redacéo dada pela Lei n°
10.881, de 2004)

Art. 52. Enquanto ndo estiver aprovado e regulamentado o Plano Nacional de
Recursos Hidricos, a utilizagdo dos potenciais hidraulicos para fins de geracdo de energia
elétrica continuara subordinada a disciplina da legislagdo setorial especifica.

Art. 53. O Poder Executivo, no prazo de cento e vinte dias a partir da publicacdo desta
Lei, encaminhard ao Congresso Nacional projeto de lei dispondo sobre a criagdo das
Agéncias de Agua.

Art. 54. O art. 1° da Lei n°® 8.001, de 13 de marco de 1990, passa a vigorar com a
seguinte redacao:

II - quatro inteiros e quatro décimos por cento a Secretaria de Recursos Hidricos do
Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazonia Legal;

IV - trés inteiros e seis décimos por cento a0 Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica - DNAEE, do Ministério de Minas e Energia;

V - dois por cento ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

§ 4° A cota destinada a Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente,
dos Recursos Hidricos ¢ da Amazodnia Legal serd empregada na implementacao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e na gestao da rede hidrometeorologica nacional.

§ 5° A cota destinada a0 DNAEE serd empregada na operagdo e expansdo de sua rede
hidrometeorolodgica, no estudo dos recursos hidricos e em servigos relacionados ao

aproveitamento da energia hidraulica."

Paragrafo tnico. Os novos percentuais definidos no caput deste artigo entrardo em
vigor no prazo de cento e oitenta dias contados a partir da data de publicacdo desta Lei.

Art. 55. O Poder Executivo Federal regulamentara esta Lei no prazo de cento e oitenta
dias, contados da data de sua publicacao.

Art. 56. Esta Lei entra em vigor na data de sua publicagdo.

Art. 57. Revogam-se as disposi¢des em contrario.
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Brasilia, 8 de janeiro de 1997; 176° da Independéncia e 109° da Republica.

FERNANDO HENRIQUE CARDOSO
Gustavo Krause
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CODIGO FLORESTAL

LEI 4.771/65 DE 15 DE SETEMBRO 1965

Institui o Novo Codigo Florestal.

A LEI N° 4.771, de 15 de setembro de 1965 — Codigo Florestal, e a
LEI N° 7.803, de 18 de julho de 1989 — altera o Codigo Florestal, assim definem as
areas de preservagao permanente:

LEI N° 4771, de 15 de setembro de 1965 — Codigo Florestal, alterada
pela LEI N° 7.803 de 18 de julho de 1989.

“Art. 1° As florestas existentes no territdrio nacional e as demais
formas de vegetacéo, reconhecidas de utilidade as terras que revestem, séo bens de
interesse comum a todos os habitantes do Pais, exercendo-se os direitos de
propriedade, com as limitacGes que a legislacdo em geral e especialmente esta Lei
estabelecem.

Paragrafo unico - As acBes ou omissGes contrarias as disposicdes
deste Cadigo na utilizacéo e exploracdo das florestas sdo consideradas uso nocivo
da propriedade (art. 302, X1 b, do Cddigo de Processo Civil).

Art. 2° Consideram-se de preservacdo permanente, pelo sé efeito
desta Lei, as florestas e demais formas de vegetacdo natural situadas:

a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d'agua desde o seu nivel
mais alto em faixa marginal cuja largura minima sera:

1 - de 30 (trinta) metros para os cursos d'agua de menos de 10 (dez)
metros de largura;

2 - de 50 (cinglienta) metros para os cursos d'agua que tenham de 10
(dez) a 50 (cinglienta) metros de largura;

3 - de 100 (cem) metros para os cursos d'dgua que tenham de 50

(cinqlienta) a 200 (duzentos) metros de largura;
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4 - de 200 (duzentos) metros para 0s cursos d'agua que tenham de
200 (duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

5 - de 500 (quinhentos) metros para os cursos d'agua que tenham
largura superior a 600 (seiscentos) metros;

b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatérios d'agua naturais ou
artificiais;

C) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados "olhos
d'agua”, qualquer que seja a sua situacdo topografica, num raio minimo de 50
(cinguienta) metros de largura;

d) no topo de morros, montes, montanhas e serras;

e) nas encostas ou partes destas, com declividade superior a 45°,
equivalente a 100% na linha de maior declive;

f) nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de
mangues;

g) nas bordas dos tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de
ruptura do relevo, em faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em projecoes
horizontais;

h) em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer
que seja a vegetacao.

Paragrafo Unico. No caso de areas urbanas, assim entendidas as
compreendidas nos perimetros urbanos definidos por lei municipal, e nas regides
metropolitanas e aglomeracdes urbanas, em todo o territorio abrangido, observar-
se-4 o disposto nos respectivos planos diretores e leis de uso do solo, respeitados 0s
principios e limites a que se refere este artigo.

Art. 3° Consideram-se, ainda, de preservagdo permanentes, quando
assim declaradas por ato do Poder Publico, as florestas e demais formas de
vegetacdo natural destinadas:

a) a atenuar a erosao das terras;
b) a fixar as dunas;

c) a formar faixas de protecdo ao longo de rodovias e ferrovias;
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d) a auxiliar a defesa do territorio nacional a critério das autoridades militares;
e) a proteger sitios de excepcional beleza ou de valor cientifico ou histérico;

f) a asilar exemplares da fauna ou flora ameacados de extin¢éo;

g) a manter o ambiente necessario a vida das populacdes silvicolas;

h) a assegurar condicbes de bem-estar publico.

8 1° A supressdo total ou parcial de florestas de preservacéo
permanente s6 sera admitida com prévia autorizacdo do Poder Executivo Federal,
quando for necessaria a execucdo de obras, planos, atividades ou projetos de
utilidade publica ou interesse social.

§ 2° As florestas que integram o Patriménio Indigena ficam sujeitas

ao regime de preservacdo permanente (letra g) pelo so efeito desta Lei.”
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CONFLITO DE USO (APP x Area Urbanizada)

{

Tematico uso ("Uso"), buffer ("buffer rios"), conflito("Conflito_de Uso");
uso = Recupere(Nome="class_seg 25 10 99.9-T");

buffer = Recupere(Nome="buffer30");

conflito = Novo(Nome="conflito",ResX=20,ResY=20,Escala=25000);
conflito = Atribua(CategoriaFim="Conflito_de Uso")

{
"Conflito":(uso.Classe == "Area construida" && buffer.Classe == "0-30")
¥
i : :
AREAS DE RISCO | (Declividade x Area Urbanizada)
{

Tematico dec ("Declividade");

Tematico urbano ("Uso");

Tematico riscol ("Riscol");

dec = Recupere (Nome = "Declividade final");

urbano = Recupere (Nome = "uso2");

riscol = Novo (Nome = "Risco", ResX=5, ResY=5, Escala=25000);
riscol = Atribua (CategoriaFim = "Riscol")

{
"Risco" : (dec.Classe == "Inapto" && urbano.Classe == "Area construida")
1§
i :
RISCO SOCIO-AMBIENTAL (IDH + ISA)
{

Tematico idh ("IDH");

Tematico 1sa ("ISA");

Tematico soma ("IDH+ISA");

idh = Recupere (Nome="IDH");

isa = Recupere (Nome="ISA");

soma = Novo (Nome="idh+isa",ResX=5,ResY=5,Escala=25000);
soma = Atribua(CategoriaFim="IDH-+ISA")

{
"Areas de risco":(idh.Classe == "Areas de risco" || isa.Classe == "Areas de
risco"

¥

}
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RISCOS GEOTECNICOS

{

Tematico uso ("Uso"), buffer ("buffer rios"), conflito("Conflito de Uso");
uso = Recupere(Nome="class seg 25 10 99.9-T");

buffer = Recupere(Nome="buffer30");

conflito = Novo(Nome="conflito",ResX=20,ResY=20,Escala=25000);
conflito = Atribua(CategoriaFim="Conflito de Uso")

{
"Conflito":(uso.Classe == "Area construida" && buffer.Classe == "0-30")
};
E— ,

AREAS DE RISCOS Il (Risco Geotécnico x Area Urbanizada)
{

Tematico matincons ("Mat_incons");

Tematico movmassa ("Mov_massa");

Tematico erosao ("Potencial erosdo");

Tematico soma ("Geotecnia");

matincons = Recupere (Nome="MATERIAIS INCONSOLIDADOS");
movmassa = Recupere (Nome="Mov_massa");

erosao = Recupere (Nome="Potencial erosao");

soma = Novo (Nome="Geotecnia",ResX=5,ResY=5,Escala=25000);
soma = Atribua(CategoriaFim="Geotecnia")

{
"Areas de risco":((matincons.Classe == "Material areno-siltoso de mangue" ||
matincons.Classe == "Materiais arenosos aluvionares" || matincons.Classe ==
"Materiais arenosos coluvionares") || (movmassa.Classe == "Instavel") ||
(erosao.Classe == "Alta"))
i3
}

RISCO POTENCIAL
{

Tematico conflito ("Conflito_de Uso");

Tematico riscol ("Riscol");

Tematico risco2 ("Risco2");

Tematico idhisa ("IDH+ISA");

Tematico soma ("Risco_potencial");

conflito = Recupere (Nome="Conflito");

riscol = Recupere (Nome="Risco");

risco2 = Recupere (Nome="Risco");

idhisa = Recupere (Nome="idh+isa");

soma = Novo (Nome="Risco potencial",ResX=5,ResY=5,Escala=25000);
soma = Atribua(CategoriaFim="Risco_potencial")

{
"Risco":(conflito.Classe == "Conlflito" || riscol.Classe == "Risco" || risco2.Classe ==
"Risco" || idhisa.Classe == "Areas de risco")
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[ 3sh |
ANALISE DE RISCOS POTENCIAI§ DE DEGRADAGCAO
AMBIENTAL EM BACIA HIDROGRAFICA URBANA COM
AP0I0 DE TECNOLOGIAS DA GEOINFORMACAO DE BAIXO
CUSTO

POR

UTAIGUARA DA NOBREGA BORGES
Tissertagdo defendida e aprovada em 28.02.08.

=znca Examinadora:

—

g ¥ J il //M /Z_ﬁ

Prof. Dr. ADMILSON DA PENHA PACHECO (Orientador) 1 6 7
Departamento de Engenharia Cartografica - Universidade Federal de Pernambuco

3 f U 5
Prof. Dr. EDUARDO RODRIGUES VIANA DE LIMA
Departamento dé Geociéncias- Universidade Federal da Paraiba
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEQOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CARTOGRAFICA - DECart
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS GEODESICAS
E TECNOLOGIAS DA GEOINFORMAGCAO - MESTRADO

Rua Académico Hélio Ramos s/n° - Cid. Universitdria - Recife-PE
CEP 50740-530 - FONE: (81) 2126-8981/FAX: (81) 2126.8235
E-MAIL: geodesia@npd.ufpe.br

ddd

VRS MFAVIDA
w B W

TERMO DE JULGAMENTO
DE
DEFESA DE DISSERTACAO DE POS-GRADUACAO

Aos 28 dias de fevereiro de 2008, as 14:00 horas, no Auditério do Departamento de
Engenharia Cartogréafica, do Centro de Tecnologia ¢ Geociéncias da Universidade Federal
de Pernambuco, presente 4 Comissdio Examinadora integrada pelos membros Prof. Dr.
ADMILSON DA PENHA PACHECO (orientador), Prof. Dr. TARCISIO FERREIRA
SILVA e Prof. Dr. EDUARDO RODRIGUES VIANA DE LIMA, iniciou-se a Defesa de
Dissertacio do Geégrafo UTAIGUARA DA NOBREGA BORGES, desenvolvida
enquanto mestrando do Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas e
Tecnologias da Geoinformagdio e intitulada “ANALISE DE RISCOS POTENCIAIS DE
DEGRADACAO AMBIENTAL EM BACIA HIDROGRAFICA URBANA COM APOIO DE
TECNOLOGIAS DA GEOINFORMAGAO DE BAIXO CUSTO”.

Concluida a argiico, procedeu-se ao julgamento na forma regulamentar, tendo a
Comissio Examinadora considerado o candidato:

Prof. Dr. ADMILSON DA PENHA PACHECO (fn=ve 27
Prof. Dr. TARCISIO FERREIRA SILVA ( Agpres )
Prof. Dr. EDUARDO RODRIGUES VIANA DE LIMA ( ATEoV &ro)

O mestrando estd ciente do prazo de trés meses para a entrega do exemplar definitivo da
dissertacio com as alteragdes sugeridas pela Comissdo Examinadora e acatadas pela
Professora Orientadora para assim obter o titulo de Mestre.
Para constar, é lavrado o presente termo, que vai assinado pala Comissdo Examinadora ¢
pelo Coordenador da Pos-Graduagéo.

Recife, 28 de fevereiro de 2008.

A COMISSAO EXAMINADORA.

7‘/ S SN . A L

c?f / S

/’

Coordenador: 7. L\__ ; : L //ﬂv (ﬂ

Prof. Dr. Admilson da Penha Pacheco

Obs.: De acordo com a Resolugio 03/98 da CCEPE da UFPE no seu Art. 41: “encerrado o exame, a Co-
missdo Examinadora, em sessfo secreta, deliberard sobre o resultado a ser atribuido ao candidato ao grau
de Mestre, considerando as seguintes mengdes: a) aprovado ou b) reprovado”.
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