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MAPEAMENTO DA DECLIVIDADE EM MICROBACIAS COM SISTEMAS DE
INFORMACAO GEORAFICA

Especificagbes do trabalho e propriedade estudada

Com a inclusdo da modelagem nos estudos ambientais, varios modelos foram gerados para
diferentes estudos: i) Modelagem climdatica para a construcdo de cenarios pessimistas e otimistas;
ii) Modelagem de uso da terra para analisar a dindmica de uso e os efeitos causados pela
antropizagao; iii) Modelagem hidrolégica para a compreensao do balango hidrico, dos processos
que controlam o movimento da dgua e os impactos de mudancas do uso da terra sobre a
qualidade da agua.

A varidvel declividade entra neste enfoque, como uma varidvel natural a qual avalia-se por meio
de métodos inovadores a possivel necessidade, por exemplo, de praticas adequadas de manejo,
assim como a redistribuicdo de usos do solo para minimizar os efeitos da erosao. Estas avaliacbes
sO sdo possiveis com o advento dos Sistemas de Informacdo geograficas aliadas ao avanco
computacional, levando a melhoria de processamentos que antes se tornavam impossiveis ou
custosos.

Este trabalho tenta estabelecer procedimentos 6timos para o mapeamento digital da declividade
em microbacias com o auxilio de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). Foram realizados testes
para a avaliagdo dos métodos de geoprocessamento, levando em consideragdo as analises de
regressao dos resultados digitais com uma série de dados cartograficos medidos manualmente. As
estatisticas utilizadas foram a estatistica classica e a Geoestatistica (inserida na estatistica
espacial). Foram testadas diferentes maneiras para a geracao das classes de declividade, como
exemplo, as diferentes fung¢des de vizinhanca facilitando os calculos dessa varidvel nos SIGs.

A area de estudo pertence a uma microbacia do cérrego Sdo Joaquim, com uma extensdo
territorial de 3142 ha, no NE do Estado de S3o Paulo. Estd inserida na Depressdo Periférica
aproximadamente entre os paralelos 22°00'S e 22°05'S e os meridianos 47 20' e 47° 35' WGr. Sua
altitude varia de 595m a 822m. O relevo dominante é suave ondulado a ondulado, constituido por
sucessivos morros de topo subaplainado, com vertentes concavas. Com menor freqliéncia,
ocorrem morros de topo arrredondado, com vertentes convexas e comprimento chegando a
atingir 1500 m. A declividade se distribui, predominantemente, entre 2 e 20%.



Os materiais utilizados foram dados topograficos provenientes das cartas topograficas (IGC)
1:10000 e os dados digitalizados vieram da carta topografica (IAC) 1:20000, denominado Mapa

Planialtimétrico da Microbacia do Cérrego Sdo Joaquim.

Na Figura 01 estdo apresentadas as curvas de nivel digitalizadas através de um esquema de
amostragem objetivo (possui maior detalhamento). Os pontos digitalizados das curvas foram
transferidos para uma imagem (grade regular) de 10 m de resolucdo espacial, da qual foram
reamostrados aleatoriamente 1000 pontos para a andlise geoestatistica. A andlise forneceu os
parametros do modelo de variabilidade, necessarios para a krigagem.

Para se testar os efeitos da resolucdo de imagem, a declividade foi gerada sobre as grades com
20, 40, 100 e 200 m. Depois de escolhida a melhor condicao, a aplicacdo de filtros de suavizacao
(média na janela mével de 3 x 3 células) foi testada sobre o MDT, assim como sobre a prdépria

imagem de declividade.
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Figura 01 — Curvas de nivel digitalizadas (A) e o modelo  Figura 02 — Dados cartograficos para controle: localizagdo
digital do terreno com resolugdo espacial de 20m (B). das amostras (A) e método de medigdo das distancias

horizontais para o calculo da declividade (B).

Os valores de declividade foram medidos graficamente no mapa, numa grade de 200 m de
espacamento. A resolucdo de 200 m foi estabelecida para uma amostragem sistematica,
inicialmente, porém houve a necessidade de um esquema de amostragem adicional (Figura 2),
indicada pela andlise geoestatistica preliminar dos dados de declividade.



Foram realizadas medi¢Ges da declividade no campo, medida em 27 pontos, ao longo de vertentes
representativas do relevo da microbacia, constituindo uma amostragem parcial. Os dados de
declividade medidos foram submetidos a anadlise exploratéria, mediante estatisticas descritivas e
anadlise geoestatistica. De cada imagem de declividade testada em SIG foram extraidos os valores
de declividade correspondentes as posi¢cdes determinadas na amostragem da Figura 2. Os valores
correspondentes foram pareados para andlises de regressdo em que foram avaliados os
coeficientes de correlagdo/determinacgdo, as equacgdes de ajuste e os erros. Para verificar as
condicbes de maiores desvios da estimativa, foram calculados os residuos padronizados da
declividade.

Os resultados realizados a partir das analises estatisticas indicaram alta variabilidade, indicando a
desvantagem na realizagdao de mapeamentos generalizados.

A declividade é uma varidvel que requer alta resolucdo espacial do Modelo Digital do Terreno
(MDT), que por sua vez sdo geradas interpolacGes através da técnica da krigagem.

A andlise exploratdria dos dados de declividade medida mostrou que a distribuicdo se concentra
em torno dos valores mais baixos, com forte assimetria. Visto que as medidas analisadas
constituiram uma cobertura sistematica da drea, diz-se que altas declividades correspondem a
uma situacao relativamente rara, quando se considera uma microbacia por inteiro.

Observou-se grande aumento da variabilidade a curta distancia, evidenciado pela forte inclinacdo
inicial do modelo exponencial. Observando-se a escala relativa da semivariancia verificou-se que
distancias de 200 m correspondiam a mais de 50% da variabilidade total. Essas caracteristicas
espaciais e estatisticas obrigam o mapeamento da declividade, independente do método, a
adogdo de espagamentos curtos para possibilitar uma representatividade adequada.

A necessidade por altas resolugdes espaciais para a obtengao da declividade ndo pode sempre ser
atendida; entretanto, o usudrio deve considerar, também, a alteracdo da sensibilidade do calculo,
conforme se pode observar nos coeficientes das equacdes da Tabela 1.

Tabela 1. Equacgdes de ajuste da declividade obtida em calculo
digital pelo SIG (s). nas resolucdes de 20, 40, 100 e 200 m, em
relacdo aos resultados do controle cartografico (S)

Resolucio Equacio de Ajuste R
(m) Regressdo Simples (%)
20 §=238*%* 1+ (0.831%*3 $=0975s 67.3%+
40 S=221%*40,862%* 3 $=1.000s 62.6%*
100 S =193%% 4 (0 985%* g $=1.130s 50.4%%*
200 §=3,87%* +0915%* g $=1.290s 24,1 %%

Quando a variagdo das estimativas tem que ser multiplicada para adquirir a amplitude dos
resultados observados ocorre a diminui¢do na sensibilidade da determinacgao por SIG.

No campo e na carta topografica o relevo mais uniforme tende a causar menos erros de
estimativa. Verificou-se uma maior dispersdo entre os dados cartograficos e de SIG em relagdo ao
campo muito superior aquela observada entre a cartografia e o SIG.



A suavizacdo da declividade obtida em SIG trouxe vantagens até a quarta aplicagdo sucessiva. Por
outro lado, a suavizacgdo prévia do MDT afetou do mesmo modo que a generalizacdo causada por
resolugGes mais fracas, aumentando a dispersao e diminuindo a correlagao.

Quando aplicada na prépria imagem de declividade, a suavizagdo causou um espalhamento das
areas de valores altos e um leve decréscimo na dispersdo em relacdo aos dados de controle (ndo
apresentado), como efeito do filtro de média na sensibilidade indesejavel do calculo de
declividade pelo SIG.

As suavizagOes tendem a causar reducdo na sensibilidade do calculo requerendo, para o ajuste,
coeficientes angulares cada vez maiores. Com o aumento desses coeficientes, a constante diminui,
perdendo significancia como estimador a partir da quarta suavizagao.

Como conclusdo citou-se que:

A melhor condicdo testada é com a resolucdo de 20 m, 4 suaviza¢Oes sucessivas com filtro de
média 3x3 e no ajuste simples, um acréscimo de 3%.

O mapeamento da declividade requer alta resolugdao espacial para uma representatividade
adequada de sua variagao, sobretudo na faixa de valores altos.

Considera-se desaconselhdvel o cédlculo da declividade com resolu¢gdao menor que 20 - 40 m.

ObservagGes de campo mostraram que o levantamento topografico generaliza a informacdo da
superficie de modo suficiente para descaracterizar a variacdo da declividade em escala detalhada.

A estimativa da declividade foi afetada pela conformacao local do relevo.
Analise do trabalho

Este trabalho demonstrou que a juncdo das técnicas de Sistemas de Informacdo Geografica,
ciéncias computacionais e analises estatisticas potencializam informagdes necessarias a aplicacdo
no campo das ciéncias ambientais.



