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Resumo: Para a geografia e areas afins, o conhecimento do substrato e da superficie
terrestre (dindmica do relevo) em determinadas regides, auxiliam na indicacdo de
aptiddes e restricdes de uso e ocupagao da terra, como também apontam alguma forma
de prevencdo e controle do espaco geografico. Este estudo propde o uso de imagens em
formato raster do projeto — TOPODATA, que podem ser aplicados no estudo
geomorfoldgico de bacias hidrograficas. O objetivo do trabalho foi de analisar a geragao
de dados preliminares para auxilio do estudo da “fragmentagao” natural de paisagem da
bacia hidrografica do Pericumad, inserida na Amazonia Legal brasileira. Dessa forma, pode-
se perceber que os resultados apresentados neste artigo contradizem estudos
anteriormente realizados na area. Os estudos anteriores a este mostraram que as cotas
altimétricas chegavam ao maximo a 50 metros. Ja os limites da bacia hidrografica do
Pericuma e a rede de drenagem dos corpos hidricos gerados semiautomaticamente,
apresentam-se fieis a realidade do ambiente em estudo.

Palavras-Chaves: Superficie terrestre. Bacia hidrografica. TOPODATA.

Abstract: For the geography and related fields, knowledge of the substrate and the land
surface (dynamic topography) in certain regions, aid in the indication skills and
restrictions on use and occupation of land, but also indicate some form of prevention and
control geographic space. This study proposes the use of images in raster format project -
TOPODATA, which can be applied in geomorphological study of river basins. The objective
was to analyze the generation of preliminary data to aid the study of natural
"fragmentation" landscape of the watershed of Pericuma inserted in the Brazilian
Amazon. Thus, it can be seen that the results presented here contradict previous studies
in the area. Previous to this study showed that the elevations reached the maximum 50



meters. Have the boundaries of the watershed of Pericuma and the drainage network of
water bodies semiautomatically generated, the reality of the environment under study
present themselves faithful. Key Words: Land Surface. Watershed. TOPODATA.

1 INTRODUCAO

Para a geografia e areas afins, o conhecimento do substrato e da superficie
terrestre (dindmica do relevo) de determinadas regiGes, auxiliam na indicacdo de
aptiddes e restricdes de uso e ocupagao da terra, como também apontam alguma forma
de prevencdo e controle do espaco geografico. Nesse contexto, o presente trabalho
oferece esbogo preliminar sobre o uso de imagens em formato raster do projeto —
TOPODATA, o qual oferece acesso livre a varidveis geomorfométricas locais, derivadas de
dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) para todo o territério nacional e podem
ser aplicados a estudo de geomorfologia aplicada a bacias hidrograficas.

Na sequéncia sera apresentada uma breve fundamentacdo tedrica, a
metodologia de trabalho, a localizacdo e caracterizacdo da d&rea, os resultados
preliminares, e, algumas consideracdes sobre os aspectos mais pertinentes da andlise dos
resultados, sobre o limite topografico, rede de drenagem e altimetria do relevo com MDE.
Salienta-se, ainda que para validacdo das informagGes obtidas em laboratdrio, foram
realizadas viagens a campo para aquisicdo de inferéncias com equipamento coletor de
pares de coordenadas geograficas X, Y e altimetria Z.

Objetiva-se de maneira geral analisar a geracdo de dados preliminares para
auxilio do estudo da “fragmentacdo” natural de paisagem da bacia hidrografica em
guestdo, a qual estad inserida em um ambiente de Amazo6nia Legal Maranhense. Neste
artigo apresentam-se procedimentos das técnicas utilizadas para a visualizacdo espacial
dos dados preliminares, por meio de processamento semiautomatica das imagens, pois se
trata de uma drea de estudo relativamente extensa, e com pouco tempo para
processamento dos dados e visualizagdes em campo.

1.1 Localizagao e caracterizagao da area

A pesquisa abrange a sub-bacia hidrografica do Pericuma (figura 1), inserida
em ambiente de Amazdnia, Mesorregidao Norte Maranhense - Microrregidao da Baixada
Maranhense e Litoral Ocidental Maranhense (IBGE, 2013; VIEGAS et al., 2013).

De acordo com Feitosa (1989), os fatores ambientais podem ser definidos
como elementos que agregam conjuntos de agentes e processos modeladores da
paisagem. Os elementos sdo as partes do todo. Assim, tém-se os agentes modeladores da
paisagem como os elementos vinculados aos fatores ambientais e os fatores vinculados
aos elementos estruturais da Terra.

Os fatores naturais, assim como a acdo humana, modificam o ambiente em
diferentes escalas espaciais e magnitudes. Varios sao os agentes naturais que atuam na
transformacao da paisagem, situando-se os rios dentre os principais agentes que atuam
produzindo e transportando matéria, através da interagdo com outros agentes
hidrologicos e dos fatores: geoldgico, climatico e bidtico atuantes em bacias hidrograficas.



Para Christofoletti (1980), os rios constituem os agentes mais importantes no
transporte dos materiais intemperizados das dreas elevadas para as mais baixas e dos
continentes para o mar. O ambiente objeto de estudo, é uma das bacias secundarias do
Estado do Maranhao. Dados publicados por Maranhdo (2002), o local tem uma area total
de 10.800 km?, e possui 126 km de extensdo desempenhando papel de grande
importancia econdmica regional. Neste artigo fornecemos novas informagdes que estao
nos resultados deste artigo.

De acordo com Pinheiro (2000), o principal rio da Bacia hidrografica do
Pericuma é o rio de mesmo nome, esse corpo hidrico tem seu exutdrio na baia de Cumg,
para esse autor o Pericuma ainda ndo tem uma nascente bem definida. E da falta de
precisdo dessas informacdes, trabalhos futuros pretendem identificar as nascentes da
cabeceira da bacia hidrografica, também resaltamos a necessidade em diferenciar a Bacia
Hidrografica do Pericum3® e a Bacia Hidrografica do rio Pericum3? Essas diferenciacbes
estdo sendo trabalhadas no plano de trabalho sobre a Bacia hidrografica do rio Pericum3,
a qual é vinculada ao projeto intitulado OBSERVATORIO DA BAIXADA MARANHENSE:
Monitoramento de indicadores socioambientais dos municipios da Baixada Maranhense.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A bacia hidrografica € compreendida como a area pela qual, a dgua é drenada
e flui para um Unico ponto de saida, notdrio como se¢ao de controle. Todos os corpos
hidricos que nascem nas cabeceiras de uma bacia hidrografica, escoam para uma secdo a
jusante ou infiltram para o subsolo. O setor de controle é também conhecido como
exutorio.

Nas cabeceiras e ao longo de toda area de drenagem, o escoamento ocorre
por meio de canais tributarios, onde drenam a agua da chuva, sedimentos e substancias
dissolvidas (LEOPOLD et al., 1964). Fazendo-se uma analogia entre o tamanho do material
do leito e a declividade dos canais, Hack (1957 apud Leopold et al., 1964), mostra que a
variacdo da declividade a jusante, ou seja, a concavidade do perfil é influenciada pela
alteracdo do tamanho dos detritos a jusante, cuja vazdo ou deflUvio da agua superficial,
converge para um canal principal (num outro rio), lago ou mar (exutério). Os rios sdo
responsaveis pelo intemperismo, erosao das rochas, e transporte e deposicdo dos
sedimentos (STRAHLER, 1950 - 1952; CHORLEY, 1962; CHRISTOFOLETTI, 1979; RHOADS,
2006). A area de drenagem da bacia é constituida por dimensdes variadas desde dezenas
de m? até milhdes de km? e é identificada pelas curvas de nivel de maior elevagdo no
terreno.

No Brasil, ha um predomino de ocupagdes humanas nos vales dos rios e em
areas de planicies, nesses ambientes as drenagens sdo em maioria exorréicas (escoam
pela superficie), que desdguam no oceano, lagos e lagunas. Tendo essas caracteristicas
gerais, as bacias sao sistemas superficiais complexos e ou dinamicos, pois sua origem, o
modelado do relevo atua na configuragdo dos padrées espaciais da paisagem (SOTCHAVA,
1977) e na drenagem, apresentam entradas e saidas de energia e matéria, em constante

Bacia hidrografica secunddria, pertencente a Bacia hidrografica do Atlantico Nordeste Ocidental,
informacdes retiradas do caderno das regides hidrograficas do Brasil.
? Bacia hidrografica do maior rio que esta inserido na Bacia hidrografica do Pericuma.



processo de morfogénese (capacidade de transformar), resiliéncia, sinergia
(BERTALANFFY, 2012; TRICART, 1977) e retroalimentacdo, na qual o escoamento
superficial em qualquer ponto converge para um unico ponto fixo ou ndo (STRAHLER,
1952; CHRISTOFOLETTI, 1979, 1999, 1980; MONTEIRO, 2001; GRANELL-PEREZ, 2004).

Das citacdes acima, denota-se que as bacias hidrograficas, sdo sistemas
complexos e dindmicos. Em que para responder esses questionamentos (entendimento)
de cunho tedrico e conceitual, necessita-se de leituras mais especificas e aprofundadas
sobre a teoria geral dos sistemas, e geossistemas, pois as contribuigdes resultantes do
arcabougo das bases epistemoldgicos desses ensinamentos recebem significados
diferentes entre pesquisadores e entre as areas do conhecimento cientifico das
geociéncias. Contudo, a investigacdo das relagdes das teorias com uso de geotecnologias
e a transformacdo das paisagens. Julgam-se essenciais aprofundamentos ainda, em
revisbes de aportes tedricos e conceituais como: BERTALANFFY (2012), BERTRAND E
BEROUTCHACHVILI (1978), BERTRAND (2009), SOTCHAVA (1977), AB’ SABER (2003 -
2004), TRICART (1977), PASSOS (1998), MONTEIRO (2001), LANG (2009) e JANSEN (2011).

Segundo Lang e Blachke (2009), as estruturas e padrbes espaciais sdo
considerados como manifestacdes e processos que ocorrem em diferentes planos de
escalas, fazendo com que os trabalhos das feicGes espaciais e estruturais observaveis e
mesuraveis na paisagem, possam caracterizar as condicdes e desenvolvimento das
mudancas temporais do ambiente geografico.

Nesse contexto, as geotecnologias sdo excelentes recursos metodoldgicos
utilizados nos estudos dos processos que ocorrem no espaco, sendo indispensaveis nos
estudos geomorfoldgicos de bacias hidrograficas, quer do ponto de vista estrito da
Geografia Fisica, quer na sua vertente de aplicacdo ao planejamento da paisagem desses
ambientes. Pois, com o uso de novos procedimentos de investigacdo como as
geotecnologias, pesquisadores formulam interpretagdes e determinam significados sobre
as feicOes e as modificacdes que ocorrerem in loco, uma vez que, ao observar os aspectos
e fen6menos no espago vivido, os estudiosos registram as informagdes, obtém
informagdes do ambiente, caracterizam os aspectos fisicos e humanos das localidades
investigadas, identificam as alteragdes geoambientais e analisam as correlagdes dos
elementos naturais que compdem a paisagem e suas inter-relagdes com homem e como
esse exerce atividades sobre a paisagem.

Neste trabalho optou-se pelo uso e dados de imagens em formato raster do
TOPODATA, que sao refinadas da resolucdo espacial original de 3 arco-segundos (~90m)
para 1 arco-segundo (~30m) por krigagem (VALERIANO, 2008).

De acordo com Assad e Sano (1998):

Existem duas classes de representagdes computacionais de
mapas, que podem ser vetoriais e matriciais (raster), dados
matriciais, ex. grade irregular TIN — Triangulated Irregular
Network ou modelos digitais de terreno — MDT. Ja as
representacOes vetorias podem ser de pontos, linhas e
poligonos, tém em comum o fato de que os dominios
espaciais sao representados por conjuntos de tracos,



deslocamentos ou vetores, adequadamente
georreferenciados no espaco geografico (RODRIGUES, 1990).

As informagdes vetoriais e matriciais podem ser extraidas de imagens de
sensoriamento remoto (SR) e do geoprocessamento de cartas topograficas. O uso dessas
informagdes facilitam os estudos direcionados a identificagdo e mensuragdo das feigdes
do relevo, com isso, existe um ganho relevante por ser advinda de uma técnica rdpida e
acurada de coleta de dados de objetos em superficie no plano topografico de analise.

Possibilita a aquisicdo de informagdes sobre as variagdes de altitude da
superficie terrestre, sendo aplicavel a diversos estudos relacionados a geomorfologia,
andlise de rede hidrografica, delimitagdo de dareas inundaveis, perfis topograficos e
delimitacdo automatica e semiautomatica de bacias hidrograficas.

3 METODOLOGIA

Para o alcance pertinente dos objetivos propostos neste trabalho e
elaboracdo final do referido artigo, sdo descritos a baixo as etapas, materias e
procedimentos.

3.1 Etapas

Para a realizacdo da referida pesquisa e concretizacdo do artigo, compreende-
se a seguir a descricio das etapas, materiais utilizados, e procedimentos adaptado
(MONTEIRO, 2001), a saber:

a. Revisdo bibliografica: Teoria Geral dos Sistemas®, Geossistema,
Paisagem e Geotecnologias;
e SUPORTE: Geologia;
e ENVOLTORIO: Clima, Hidrologia;
* FORMA: Geomorfologia;
e COBERTURA: Pedologia, Flora e Fauna;
e VARIAVEIS NATURAIS E ANTROPICAS: Economia, cultura, lazer
e percepgao da paisagem;
e MAPAS TEMATICOS E VETORIAIS (IBAMA, IBGE, EMBRAPA,
INPE).
Aquisicdo de imagens orbitais;
Criagdo e organizagao da base de dados;
Aquisicao de material cartografico;
Definigdo da area de estudo e retangulo envolvente;
Expedi¢ao a campo;
Caracterizacdo Geral da area de pesquisa;
Mapas, cartas e informagbes das fragilidades e potencialidades do
ambiente em estudo.
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A pesquisa parte de informagdes, fruto das leituras, avaliagées, reflexées realizadas e construidas sobre a
Teoria Geral dos Sistemas e do Geossistema, ou seja, a entrada e saida de elementos e processos que podem
modificar um ambiente, isto é, o espago geogrdfico é um todo com processos e agentes dindmicos e
complexos.



3.2 Materias

a. Folhas de Cartas Topograficas de 1976 na escala de 1: 100.000

disponibilizadas pela DSG/IBGE/ZEE-MA,;

b. Imagens TOPODATA com 30m de resolugdo espacial, para extragdo de

dados geomorfométricos da drea de estudo, com articulagao
compativel na escala 1:250.000 (IBGE), em
http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata;

c. Softwares e aplicativos computacionais para suporte, processamento e

vetorizagdo de imagens TOPODATA, em versoes educativas do Global
Mapper v13 32 bits e layouts em Sistema ArcGis 10, Software Mobile
Mapping, além de melhoramento das fotografias e das imagens no
Adobe Photoshop CS6;

d. GPS modelo Mobile Mapper 6;
e. Camera Profissional CANON SL1-D100 com lentes fixas de 18-50mm e

55-250mm;

3.3 Procedimentos

Descrigao dos procedimentos de laboratério e campo:

a. PREPARAGCAO E CRIACAO DO BANCO DE IMAGENS: Essa fase
preparatéria foi utilizada para realizar o abastecimento das informacgoes a
serem levantadas e processadas;

b. PROCESSAMENTO DAS IMAGENS: O objetivo consistiu-se na
conversao de imagens no formato de 32 para 16 bit ndo sinalizados,
ajustados e reprojetadas com referencia espacial para SIRGAS 2000 -
UTM Zona 23, equalizacdo e na elaboracdo de mosaico das senas
TOPODATA (02545 _7ZN, 025465ZN, 03545 ZN e 035S465ZN), determinacao
da drenagem, curvas de nivel, cotacdo de maior elevagcdo das curvas de
nivel (pontos cotados), aplicagdo do interpolador — Krigagem, que
consiste em método geoestatistico que verifica a relagdo espacial e
temporal dos atributos, e leva em consideracdo as caracteristicas
espaciais de autocorrelacdo de varidveis regionalizadas (VALERIANO,
2006). Para o processo de manipulacdo do relevo este processo leva em
consideragao a cota de um ponto de interesse pela média ponderada de
sua vizinhanga e reagrupada por geoestatistica, (FLORENZANO 2008 p.
77), por meio da Krigagem foi possivel interpolar e determinar o limite
topografico (Figuras 02) e em seguida comparar o limite gerado, com as
cartas da DSG na escala de um pra 100.000, criacdo do MDE e mapa
sintese;

C. INTERPRETAGCAO DOS VALORES NUMERICOS E VISUAL DOS DADOS
PROCESSADOS: O Esse procedimento baseou-se em estudos ja realizados
em modelos numéricos de terreno, proposto em estudos realizados em
nivel nacional e internacional, publicados em artigos cientificos, teses e
projetos aplicados em planejamento ambiental de bacias hidrograficas;



d. LEVANTAMENTO GEOTECNOLOGICO E SOCIOAMBIENTAL:
Conversas informais com pesquisadores do INPE, professores
Universitarios e os moradores da area de abrangéncia da pesquisa,
objetivando investigar as atividades socioecondmicas, na validacdo dos
dados adquiridos em laboratdrio e coleta de pontos de controle com GPS,
além da percep¢do do relevo e sua influéncia na configuracdo da
paisagem local.

4 RESULTADOS
O divisor de dgua da bacia hidrografica e altimetria do relevo em estudo

Com a geracao da rede de drenagem pelo procedimento de hierarquizagao
proposto por STRAHLER, foi possivel identificar rios de até 122, neste estudo optou-se
pelo uso de rios de até 52 ordem, pois facilita uma melhor interpretacao visual da rede de
drenagem e os limites com bacias vizinhas (Figuras 02 e 04), isto é, os limites topograficos
de drenagem entre duas bacias, tornam-se mais aparente.

Em seguida, foi determinado de maneira semiautomatica as cotas de maior
elevacdo, onde estas foram interpoladas, obtendo-se vetor de linha (divisor de agua) e
extracdo das curvas de nivel em intervalos de 10 metros, geradas a parti da resolucdo de
30 metros das imagens raster TOPODATA (Figura 02), levou-se em conta, para tanto, as
restricdes do uso desta em ambientes de planicie de inundagao e o conhecimento prévio
da topografia da area em estudo. Fazendo uma analise visual, verifica-se que o alto curso
possui menor largura em relagao ao médio curso da bacia; enquanto que a segdo do baixo
Curso possui as caracteristicas opostas, isto €, menor largura em relagdo ao alto curso e
ao médio trecho.

O ponto mais extremo da bacia situa-se a sudoeste da capital do Estado do
maranhdo, em linha reta em uma distancia de 132,70 km. J4 a foz da drea de estudo fica
distante 52,50km em linha reta da capital Sdo Luis, e a noroeste desta. Ja do limite da foz
até o ponto mais extremo na alta bacia, o percurso tragado em linha reta antes da coleta
de pontos controle em campo, era em torno de 143,33 km com uma darea aproximada de
4.993,02 km?, apds o tratamento em laboratdrio dos dados de campo (validacdo das
informacodes).

A bacia hidrografica do Pericuma apresenta-se com as seguintes informacoes:
extensdo de 152,71 km da foz ao ponto mais extremo da alta bacia, com uma area total
de 5.085,73 km?, equivalente a 508.573,30 hectares. Ressalta-se que essas informacdes
foram mensuradas em programa computacional e comparadas com dados oficiais (cartas
DSG na escala de 1: 100.000), e, tais informacdes foram validadas em duas jornadas de
campo com duracao de 20 dias, nos meses de janeiro e fevereiro de 2014.

Os resultados obtidos dos aspectos do relevo, notadamente em toda a area
de estudo, ha feicGes geomorfoldgicas com altimetria entre 0 (zero) e 53 metros, e
predominio de elevagdes entre 0 a 26m. Entretanto, observa-se uma concentracdao de
cotas entre 53 a 160 metros ao sudoeste, oeste e noroeste da bacia, bem como elevagdes
de 53 a 80 metros a leste, a explicacdo para essas elevacdes isoladas, com presenca de
morros testemunhos residuais, estdo intrinsecamente ligada ao processo de transgressdo
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e regressao marinha ocorrido no territério maranhense. Devido a esse processo de
modelagem, deu-se origem a uma vasta bacia com deposi¢ao sedimenta, formando
planicies fluviomarinhas e fuviolacustre, e rios influenciados com a entrada e saida de
agua marinha (Fotografia 02), desde o litoral do Maranhdo (Fotografia 03) ao litoral do
Estado do Para.

Destaca-se, que para o trecho estudado as organizagbes humanas estdo
instaladas sobre as planicies entre 0 a 26 metros, onde uma significativa elevagao do nivel
do mar ou construgao de obras de engenharia sem um adequado estudo pode ser
responsavel pela transformagao dessas areas de ocupagao.

CONCLUSAO

Os resultados alcancados mostram que a utilizacdo de imagens TOPODATA e
uso de geotecnologias para a geracdo do limite topografico do divisor de agua, altimetria
e MDE da area em estudo, conclui-se como procedimento de facil aplicacdo e atende aos
requisitos parciais da pesquisa em andamento, pois sdo compativeis com a escala de
trabalho utilizada.

Com o presente artigo, tornou-se possivel o uso e a utilizacdo de
metodologias aplicadas a extracdo de dados geomorfoldgicos para o estudo do espaco
geografico em questdo e a identificacdo das relacdes coexistentes do relevo da Bacia
Hidrografica do Pericumd com as formas de ocupacdo da paisagem e uma possivel
fragmentacdo desta.

A area estudada apresenta uma paisagem com relevo levemente ondulado e
plano, com altimetria de até 160 metros em pontos isolados (Fotografia 01). Esses dados
preliminares contradizem estudos anteriormente realizados na area, que relatam cotas
altimétricas de no maximo 50 metros. Ja os limites da bacia hidrografica do Pericuma e a
rede de drenagem dos corpos hidricos gerados semiautomaticamente, apresentam-se
fieis @ realidade de informagdes utilizadas e disponibilizadas pelo projeto TOPODATA.
Para tanto a interpolacdo de pontos cotados mostra ser um método bastante eficaz para
a delimitacdo de bacias hidrograficas, e a criagdo do MDE representa bem as
caracteristicas do relevo da darea. Contudo para melhorar as informagdes obtidas,
necessita-se de outras inferéncias em campo, no intuito de afinar a acurdacia dos limites
fisicos e dos arranjos espaciais identificados em imagens e programas utilizados no
estudo.
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FIGURAS

Figura 01: Mapa da Bacia Hidrografica do Pericuma e respectivos municipios drenados
no Estado do Maranhao.
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Figura 02: Mosaico com imagem Topo data e pontos Cotados
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Fonte de dados: IBGE - 2013
Organizacdo dos dados e autoria: Josué Viegas (2014)

Fonte: TOPODATA-INPE (2013), organizado por VIEGAS (2014).



Figura 03: Mapa com nova proposta do limite da Bacia Hidrografica do
Pericuma e municipios drenados.
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Projected Coordinate System: SIRGAS-2000 - UTM -Zona 23S
Fonte de dados: IBGE - 2013
Organizacdo dos dados e autoria: Josué Viegas (2014)
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Fonte: IBGE (2013); TOPODATA - INPE (2013), organizado por VIEGAS (2014).

Figura 04: Limite com rede de drenagem da Bacia Hidrografica do Pericuma.

e

[Projected Coordinate System: SIRGAS-2000 - UTM - Zona 235
Fonte de dados: IBGE - 2013

Organizacdo dos dados e autoria: Josué Viegas (2014)

Divisor topografico, Rede de drenagem com Imagem Landsat 5 TM - Bacia Hidrografica do Pericuma
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Fonte: LANDSAT-INPE (2006); IBGE (2013), organizado por VIEGAS (2014).

10



Figura 05: Altimetria e MDE da Bacia Hidrografica do Pericuma.

Mapa com altimetria e MDE da Bacia Hidrografica do Pericuma
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Fonte: TOPODATA-INPE (2008); IBGE (2013), organizado por VIEGAS (2014).

Figura 06: Representa¢ao do MDE em 3D da bacia hidrografica do Pericuma

Fonte: TOPODATA-INPE (2008), organizado por VIEGAS e PEREIRA (2014).
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FOTOGRAFIAS 01, 02, 03:

Fotografia 03: (esquerda) Praia arenosa no contato continente oceano. Fotografia 04
(direita) Falésias com 50 metros de altura, proximo ao antigo farol de Itacolomi.
Fonte: Dados da Pesquisa, organizado por VIEGAS e PEREIRA (2014).
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