INTRODUCAO

Este capitulo aborda o uso de softwares livres em sala de aula, apresentando
de maneira resumida o conceito de Sistema de Informagao Geogréfica (SIG),
a sua arquitetura, a forma como os dados sao introduzidos e armazenados e

como esses dados podem ser analisados espacialmente no sistema. O SIG des-
tacado neste capitulo é chamado ILWIS, um acrénimo de Integrated Land and
Water Information System. O ILWIS é um SIG gratuito desenvolvido pela Faculty
of Geo-Information Science and Earth Observation of the University of Twente
(ITC), da Holanda, que conta com uma ampla gama de recursos para a entrada
de dados, edicdo, modelagem, processamento de imagens de sensoriamento
remoto e analise espacial. O ILWIS pode ser facilmente baixado pela internet e
instalado em computador pessoal.




O QUE E SIG E PARA QUE SERVE?

Os sistemas de informagdes geogréficas, ou
simplesmente SIG, constituem-se numa das prin-
cipais técnicas utilizadas pelos geégrafos para
apoiar decisdes que envolvem a anilise integrada
do espaco geografico. Existem atualmente diver-
sas defini¢des de SIG, variando de acordo com as
suas aplicagdes e com os propésitos pretendidos.

Maguire (1991) cita e analisa, por exemplo,
11 defini¢des de SIG. De acordo com esse au-
tor, as razdes para tantas defini¢des acerca da
natureza e dos objetivos dos SIG devem-se a
heterogeneidade do grupo de individuos e orga-
nizacdes que os utilizam e a crescente variedade
de suas aplicagdes.

Uma definigdo bastante simples é a de Bur-
rough (1986), que define o SIG como um po-
deroso conjunto de técnicas para colecionar,
armazenar, recuperar, transformar e apresentar
dados espaciais do mundo real. O SIG possibilita
também a integragdo numa dnica base de da-
dos de informagdes geograficas provenientes de
diferentes fontes de dados (imagens de satélite,
dados cadastrais, mapas etc.).

Da mesma forma que o microscépio é impor-
tante para o bidlogo, o SIG é um instrumento
de fundamental importancia para o gedgrafo,
possibilitando ampliar o horizonte da anilise
geogréfica para além do olho humano. Gragas
20 desenvolvimento de técnicas computacionais,
£ possivel nos dias de hoje trabalhar com um
grande volume de dados (mapas, imagens, tabe-
las etc.) de maneira plenamente integrada dentro
de um SIG. Questio esta dificil de ser atingida
em ambiente analégico.

Mapas antes desenhados a2 mdo passaram,
mesta “nova era”, a ser construidos e analisados
em meio digital. Essa nova forma de trabalhar
deu novos rumos a Geografia e abriu inimeras
possibilidades de aplica¢des. Muito mais que
um sistema que permite a produgdo de mapas,
os SIG si3o sistemas que se preocupam com a

descrigio, explicagdo e previsdo dos padrdes e
processos nas escalas geograficas (LONGLEY et
al., 2007).

A anilise espacial é considerada por muitos
autores como o niicleo do SIG (LONGLEY et al.,
2007). De acordo com o autor, o objetivo da ana-
lise espacial é apoiar decisdes e revelar padrdes
e anomalias espaciais que muitas vezes ndo sao
imediatamente 6bvios. Apés a aplicagdo de uma
técnica de apoio a analise espacial adequada,
estes padrées sdo realgados de maneira a evi-
denciar a clara influéncia do espago geogrifico
na sua distribuigao.

Talvez o primeiro trabalho de anilise espacial
seja o realizado pelo Dr. John Snow, em 1854,
que relacionou os casos de célera em Londres
com a distribuicdo espacial dos pogos de dgua.
Naquela época, nio se sabia qual era o motivo
dos 6bitos pela doenga. Através de um mapa que
localizava as residéncias dos 6bitos e os pogos de
4gua que atendiam a cidade, Snow verificou que
a maioria dos 6bitos ocorria nas proximidades
do pogo da Broad Street.

Atualmente, o SIG apresenta uma ampla va-
riedade de recursos para a anilise espacial, seja
para revelar padrdes por meio de eventos pon-
tuais, areais ou por superficies continuas.

ARQUITETURA GERAL
DE UM SIG

Numa visdo abrangente, Camara et al. (1996)
consideram que um SIG tem os seguintes com-
ponentes: interface com o usuério; entrada e
integragio de dados; fungdes de processamen-
to; visualizacdo e plotagem; armazenamento e
recuperagdo de dados.

O médulo de interface mais empregado
atualmente é baseado em menus, apesar de
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existirem vérios programas que ainda traba-
lham com a interface por meio de linhas de
comando. A interface baseada em menus ¢é
mais utilizada devido a sua maior facilidade de
operagao. '

A entrada de dados no SIG é feita de diversas
formas e com diferentes formatos. Alguns exem-
plos especificos utilizados na Cartografia sao:
digitalizacio de mapas analégicos utilizando o
recurso de mesa digitalizadora; digitalizagao 6ti-
ca com o uso de scanner; vetorizagio de mapas
utilizando programas especificos; importagao de
arquivos de diferentes formatos.

A digitalizagdo de mapas analégicos utili-
zando mesas digitalizadoras (mesas que pos-
suem sensores eletronicos instalados no seu
interior) ainda é um procedimento utilizado
como entrada de dados de mapas existentes.
Primeiro, a carta topografica, ou mapa temati-
co, é fixada na mesa digitalizadora. Em segui-
da, pontos de controles sdo selecionados para
calibrar a mesa digitalizadora, dimensionando o
tamanho da 4rea ttil da mesa com o retangulo
envolvente do mapa. A digitalizagdo ¢ feita com
o uso do mouse da mesa. E um procedimento
geralmente custoso e demorado, pois requer a
digitalizacao de linhas, ajuste dos nés, geragao
de topologia e rotulagio (identificagao) de cada
dado geografico (CAMARA et al., 1996).

Os produtos cartogréficos, como fotografias
aéreas ¢ cartas topograficas, também podem
ser digitalizados por meio de um scanner — um
equipamento Stico-eletronico de varredura que
captura textos, graficos e imagens e transforma-
-o0s em sinais digitais, que sdo codificados pelo
computador, formando imagens matriciais.

Ap6s a conversdo para ambiente digital, as
informacdes presentes numa carta topogréfica
escanerizada (estradas, drenagem, curvas de
nivel e ponto cotado, por exemplo) ou de uma
fotografia aérea (diferentes tipos de uso e co-
bertura vegetal, por exemplo) podem ser con-
vertidas para o formato vetorial diretamente na
tela do computador (procedimento denomina-
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do de vetorizago) com auxilio de programas
desenvolvidos especificamente para executar
esta tarefa (como o software R2V) ou usando
médulos de vetorizagio implementados no SIG,
como no caso do ILWIS.

As entidades graficas de um mapa e seus
atributos numéricos ou textuais podem ser im-
portadas para um SIG desde que estejam num
formato compativel com a sua leitura. Para os
arquivos de linhas, pontos e poligonos, os dois
formatos mais comuns sio o DXF (Drawing eX-
change Format) e o Shapefile. O DXF é o for-
mato de exportagio dos arquivos do programa
AutoCad, da empresa Autodesk. Ja o Shapefile
¢ um formato desenvolvido pela ESRI (<http:#
www.esri.com/index.html>) para trabalhar com
SIG propriamente dito. O Shapefile é compos-
to por trés arquivos: um com a extensdo .shp
(shapefile shape format), que contém os dados das
referéncias geograficas primdrias; a extensao .dbf
(shapefile attribute format), que armazena os atri-
butos de cada entidade grafica; e por um arquive
shx (shapefile index format), responsavel pela liga-
¢do da entidade gréfica com os atributos.

No caso das imagens matriciais georrefe-
renciadas, o principal formato é o GeoTlFE,
um padrio de metadados de dominio piiblico
o qual permite embutir informagdes das coor-
denadas geograficas em um arquivo TIFF. As
informacdes adicionais incluem projegdes car-
togréficas, sistema de coordenadas, elipsoides
e datums. :

O Geospatial Data Abstraction Library =
GDAL (<http:/www.gdal.org>) é uma biblio-
teca para traducio de formatos de dados geo-
espaciais, que inclui tanto dados raster quanto
vetoriais, distribuida pela Open Source Geospatial
Foundation. Existem, atualmente, virios progra-
mas que contam com o recurso GDAL, inclusive
o ILWIS.

Os avangos nas dreas de Sensoriamento
Remoto (ver Capitulo 9 - Técnicas de Senso-
riamento Remoto), com o langamento de no-
vos sistemas sensores e técnicas modernas de




processamento de imagens, tém ampliado as
aplica¢des dos SIG para classificar imagens de
alta resolugido utilizando abordagem cognitiva
(BLASCHKE; KUX, 2005). Muito mais que se
constituirem em simples dados de entrada para
o SIG, o sensoriamento remoto e os dados ad-
quiridos pelo sistema de posicionamento global
GPS (ver Capitulo 10 — Técnicas de Localizagdo
& Georreferenciamento) possuem um grande po-
tencial no IGIS. O IGIS, do inglés, Integrated
GIS, é o que Davis e Simonett (1991) denomi-
mam de “unido entre esses diferentes sistemas
puma mesma base de dados”.

As funcdes de processamento compreendem
‘uma ampla gama de recursos que abrange desde
speracdes bastante simples de consulta a banco
dados até operagdes complexas que fazem
wso de modelos matdhaticos avancados de si-
acdo. As fungdes de processamento presen-
ss no SIG variam de um programa para outro,
gependendo de sua aptidio. Técnicas de proces-
amento digital de imagens de sensoriamento
=moto — como corre¢do geométrica, realce e
ificacdo, além de Modelagem Digital do
eno (MDT), 4lgebra de mapas, anélises de
e eventos pontuais e de poligonos — sdo
uns exemplos de técnicas incluidas nesta mo-

dade.
A visualizagio e a plotagem (acabamento
mapas e impressdo) sdo destinadas a visua-
30 dos resultados em tela e elaboragio do
, que nos mapas precisam conter a infor-
30 de toponimia, escala, legenda, coorde-
e diversas outras informagdes que fazem
> da linguagem cartogréfica.
Todos os médulos citados relacionam-se de
a hierdrquica e os dados sdo armazenados
» banco de dados geogrificos. De acordo com
amara et al. (1996), tradicionalmente, o SIG
azenava os dados geograficos em arquivos
ernos. Esse tipo de solugdo vem sendo subs-
ido pelo uso cada vez maior de um Sistema
=nciador de Banco de Dados conhecido
»mo SGBD.

CONVERTENDO OS DADOS DO
MUNDO REAL PARA O SIG

Os conceitos de modelos
baseados em campo e objeto

Segundo Worboys (1995), num Sistema de
Informagdo Geografica o espago é modelado
segundo duas visdes: os modelos baseados em
campos e objetos.

O modelo de campo (também conhecido
como geocampo) é um modelo matemitico que
representa uma superficie continua de fendéme-
nos geogréficos. Um exemplo de geocampo sio
os modelos digitais do terreno (MDT ou DTM,
de Digital Terrain Model). Na maioria das vezes
o seu conceito estd relacionado a forma de repre-
senta¢ao denominada pela cartografia temética
de método isaritmico (Figura 11.1).

Superficie de tendéncia (Pariquera-Agu-SP)

-

Arquivo dos autores

Figura 11.1. Mapas mostrando diferentes superficies continuas
(geocampos) geradas a partir de pontos cotados que foram
digitalizados da carta topogréfica (1:50.000) da regido de
Pariquera-Acu, litoral sul do estado de Sao Paulo. O tipo de MDT
empregado é conhecido como anélise de superficie de tendéncia,
que ajusta diferentes graus de polinémio aos dados analisados.
Organizacao dos autores.
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O modelo de objeto (ou geo-objeto) con-
siste numa representagdo do espago de infor-
magao dentro de objetos ou entidades indivi-
dualizadas. A caracteristica que o distingue do
geocampo é a forma de representagao do es-
pago como um elemento tnico. Esses elemen-
tos possuem atributos ndo espaciais e estao
associados a multiplas localizagdes geograficas
(CAMARA; MONTEIRO, 2004). Em analogia a
cartografia temaitica, trata-se da forma de re-
presentagdo coroplética, como € possivel ve-
rificar na Figura 11.2. Nessa figura, as infor-
magdes presentes em cada setor censitdrio sdo
discretas (geo-objeto) e o seu comportamento
espacial ndo depende necessariamente da vizi-
nhanga.

De acordo com Burrough e McDonnell
(1998), a escolha do modelo conceitual é im-
portante porque o modelo determina como os
dados podem ser trabalhados com os diferentes
algoritmos definiveis nos SIG.

Abastecimento de Agua

Figura 11.2. Indicadores de
qualidade ambiental urbana.
Subprefeitura de Santo Amaro,
municipio de Sao Paulo/SP.

Os mapas mostram diferentes
informacoes relacionadas

a infraestrutura urbana.
Organizagao dos autores.
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As entidades graficas
adotadas nos modelos

As duas abordagens fundamentais na repre-
sentacio do componente espacial sio o modelo
vetorial e o modelo raster (também conhecide
como modelo matricial). Estas duas formas de
representagio serdo rapidamente discutidas a se-
guir, descrevendo apenas as suas caracteristicas
principais.

De acordo com Burrough e McDonnell
(1998), o modelo de dado vetorial representa &
espaco como uma série de entidades discretas
definidas por unidades de pontos, linhas e po-
ligonos (4reas) geograficamente referenciadas
por coordenadas cartesianas. A Figura 11.3 ilus-
tra um exemplo com pontos, linhas e poligone
no sistema de projecio Universal Transversa de
Mercator (UTM).

Um ponto constitui um par ordenado de
coordenadas (x, y) no mapa. As linhas, arces

Esgotamento Sanitario Coleta de Lixo
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Figura 11.3. Representacao vetorial: pontos, linhas e poligono.
Organizagao dos autores.

ou elementos lineares sdo conjuntos de pontos
conectados por vetor. Um poligono € a regiio
do plano limitada por uma ou mais linhas po-
ligonais conectadas de tal forma que o dltimo
ponto de uma linhggermina exatamente no seu
primeiro ponto.

Conforme pode ser observado na Figura
3, no inicio e término de cada linha, existe um
(representado por um pequeno quadrado).
as as drenagens estdo conectadas por um né
ando o conjunto o sistema de drenagem. A
ta conexado das linhas é importante no SIG
se poder trabalhar com projetos de diregdo
welocidade dos fluxos de drenagem.

Num SIG, as entidades gréficas vetoriais e
atributos nele associados podem ser arma-
dos num sistema hierdrquico denominado
topolégico. A topologia descreve as relagdes
mdtico-espaciais existentes entre os obje-
e tem sido bastante estudada para o desen-
imento de operadores de anilises espaciais
NHOFER; FRANZOSA, 1991; CLEMENTINI
al., 1993). Quando analisada sob a é6tica to-
ica, a rede de drenagem estruturada é or-
da de tal forma que possibilita ao sistema
nder a algumas perguntas do tipo:

Quais as drenagens que fazem parte da mar-
direita e da margem esquerda do rio principal?
Qual a drenagem e a ordem (organizada, por
plo, segundo a metodologia de Strahler)
desdgua no lago?

» Quais sdo as linhas de drenagem de primeira
ordem localizadas a montante do lago?

» Dentro de uma faixa de 100 metros de dis-
tancia da via, quais sdo os pontos cotados que
estdo dentro desse intervalo?

Os softwares Terra View e o Sistema de In-
formagdes Georreferenciadas (SPRING), ambos
desenvolvidos pelos pesquisadores do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) sio
exemplos de programas que trabalham com topo-
logia em suas operagdes de anilise espacial. Em-
bora o ILWIS nio constitua um SIG que utilize
fundamentalmente o modelo de dados vetorial,
também oferece a possibilidade de extrair uma
rede de drenagem de um Modelo Numérico de
Terreno (MNT). O sistema permite criar arquivos
gréficos (matriciais e vetoriais) ligados a tabe-
las de atributos, que contém (em cada curso de
dgua), o nimero de ordem de Strahler, o niimero
de ordem de Shreve, o comprimento total do cur-
so de dgua calculado ao longo da linha de drena-
gem e também calculado em linha reta, além de
outras informagdes produzidas automaticamente.

Embora o uso da topologia nio seja exclusivo
dos SIG que utilizam o modelo de dados graficos
raster ou matricial, tradicionalmente atribui-se
essa caracteristica aos sistemas vetoriais. Isso é
de fato uma necessidade quando se pretende tra-
balhar com redes (por exemplo, de transportes),
executar fungdes de geocodificagio (atribui¢do
de coordenadas relacionadas ao seu enderego
postal) e outras operagdes de anilise espacial
complexa que somente teriam sentido no espago
grafico continuo do modelo vetorial.

Na representagao raster ou matricial, o espa-
¢o é regularmente dividido, de forma discreta,
dentro de células ou pixels (de picture element)
geralmente quadradas. A localizagdo dos objetos
geograficos é estruturada pela posicio da célu-
la em relagdo ao nimero de linhas e colunas.
Conforme colocam Camara e Monteiro (2004),
nessa representagao, o espago € retratado como
uma matriz P (m, n) composto de m colunas e
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n linhas em que cada célula possui um nimero
de linha, um nimero de coluna e um valor cor-
respondente ao atributo estudado e cada célula
¢ individualmente acessada pelas suas coordena-
das. As imagens de satélite (Figura 11.4), mapas
escanerizados e modelos de superficie continuas
geradas por métodos de interpolago espacial
(que adotam malha de grade regular retangu-
lar) sdo alguns exemplos de dados com estrutura
raster. Por ter essa estrutura espacial discreta,
formada por células, os mapas e as imagens que
seguem a representagao matricial apresentam
a caracteristica de serem “opacos”, ou seja, nao
transparentes, se comparados aos produtos gréfi-
cos provenientes da representagao vetorial. Ain-
da, é este o principal motivo pelo qual se utili-
zam imagens de satélite e mapas escanerizados
(produtos tipicamente matriciais), como fundo
grifico sobre o qual se sobrepdem mapas veto-
riais em processo de criagdo ou atualizagdo. Esse
processo é conhecido como vetorizagao manual
ou digitalizagio na tela (screen digitizing) e nos
altimos anos, por motivos ébvios, veio substituir
quase totalmente o uso da mesa digitalizadora.

A conversdo de um dado com estrutura ve-
torial —» raster (mais comum) ou raster — vetor €
normalmente feita sem dificuldade, pois a maio-
ria dos programas existentes conta com esse tipo
de recurso, que é conhecido como vetorizagao
automitica. Porém, é importante tomar cuida-
do com o uso indiscriminado deste recurso para
ndo degradar a qualidade e o posicionamento

1) P(6.1)
165{242) 85 |254(220] 0

70 {140{ 21 |168{123| 74
[232| 0 [2a3142| 0 |255)
122|255| 85 [171]134{23
1236] 15 |220) 71 |110{255]
85 \7‘1114223 14 | 140,

1,6) \N (6,6)
ixel Digital Number (DN)

Figura 11.4. Imagem de satélite mostrando em detalhe os pixels
da imagem e 0s seus valores correspondentes em numeros digitais
(digital number). Fonte: Jensen (1996).
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das feicdes representadas (MARBLE, 1990). O
efeito de degradagio da conversdo vetorial —
raster é ilustrado na Figura 11.5.

Comparando brevemente as estruturas veto-
riais e raster, algumas diferencas que repercutem
no dominio de aplicagio sao observadas. A Tabe-
la 11.1 sintetiza algumas destas caracteristicas.

O SIG ILWIS

O SIG ILWIS ¢é um software livre e de c6di-
go aberto desenvolvido pelo ITC da Holanda.
que contém uma ampla gama de recursos vol-
tados para entrada de dados, tanto que muitos
usudrios o empregam principalmente como in-
terface de conversdo de formato entre diversos
pacotes SIG ou apenas para digitalizagao e ve-
torizacdo em tela, edicdo e recuperagdo de ar-
quivos graficos (tanto matriciais como vetoriais).
O programa é baixado gratuitamente na pagina
eletronica <http:/52north.org>. No site do ITC
(«<www.itc.nl>), encontra-se disponivel o tuto-
rial do ILWIS em diferentes linguas. Quando
familiarizado com o programa, o usudrio tam-
bém pode baixar o guia de aplicagoes do ILWIS
(Aplication Guide), que trata de assuntos mais
especificos que abordam diferentes temas.

Outros SIG gratuitos como o SPRING (de-
senvolvido pelo INPE) e GRASS (Geographic
Resources Analysis Support System) também po-

Vetorial 10 25 100

100 linhas e 100 colunas 40 linhas e 40 colunas 10 linhas e 10 colunas
1kb

Area 1000 x 1000 m? - Arquivos TIFF 0 500 m

Figura 11.5. Conversao da estrutura vetorial para o raster com
diferentes valores de tamanho do pixe/ (10, 25 e 100 metros). Note
o efeito de degradacao da feigao grafica. Organizacdo dos autores.



dem ser utilizados para desenvolver as aplicagdes
descritas a seguir.

Mapeando a fragilidade ambiental

O mapeamento da fragilidade ambiental é
importante para o planejamento fisico-territorial
porque avalia as potencialidades do meio am-
biente de forma integrada, compatibilizando as
caracteristicas naturais do terreno com as suas
restricdes. Assim, informagdes relacionadas a,
por exemplo, tipo de solo, condigdes do terreno
= uso da terra e cobertura vegetal sdo analisadas

forma integrada, gerando um produto sinte-

que expressa a combinagdo desses temas a

slnerabilidade ou fragilidade do ambiente ao
desencadeamento dos processos erosivos.

Tradicionalmente, este tipo de andlise in-

-grada gem sido feito hd bastante tempo na
Geografia por meio de sobreposigdo de pran-
has, utilizando papel vegetal, ultrafan, acetato

1 projetores de luz. Ross (1994) foi quem sis-
ematizou a anilise da fragilidade ambiental no
asil propondo uma metodologia (amplamente

fundida) intitulada Andlise Empirica da Fra-
idade dos Ambientes Naturais e Antropizados.

gbela 11.1 — Comparagdo entre modelos vetoriais e raster

Essa metodologia combina informagdes do rele-
vo, solo e graus de protegdo do solo para mapear
cinco classes de fragilidade: Muito Fraca (1),
Fraca (2), Média (3), Forte (4) e Muito Forte (5).

Os procedimentos operacionais para a cons-
trucdo do mapa de fragilidade ambiental exi-
gem, num primeiro instante, a confecgdo dos
mapas do relevo, solo, geologia, clima, uso da
terra e cobertura vegetal. Posteriormente, essas
informac@es sdo analisadas de forma integrada
para gerar num primeiro momento 0 mapa de
fragilidade potencial (produto que sintetiza a fra-
gilidade do relevo juntamente com a do solo). O
mapa de fragilidade potencial é combinado, num
segundo momento, com as informagdes do uso
da terra e cobertura vegetal gerando-se o mapa
de fragilidade ambiental (vulnerabilidade do am-
biente associada com os graus de prote¢des que
os diferentes tipos de uso da terra e cobertura
vegetal oferecem).

As informacdes do relevo sdo extraidas das
cartas de declividade, também chamadas de cli-
nograficas. Os intervalos de declividade obede-
cem aos estudos ja consagrados de capacidade
de uso/aptidio agricola associados com os valo-
res criticos da geotécnica. Eles indicam, respec-
tivamente, o vigor dos processos erosivos, dos

BN S 3 s Relacionamentos topologicos entre Relacionamentos espaciais devem ser
eSpaciais e objetos disponiveis inferidos
R ﬁahta associar atributos e elementos Associa atributos apenas a classes do
gréficos mapa
g -Represeméé;ﬁa indireta de fenémenos Representa melhor fenémenos com
simulagdo e modelagem continuos; variacao continua no espago; simulagao
algebra de mapas ¢ limitada e modelagem mais eficiente
‘Adequado tanto para escalas grandes Mais adequado para pequenas escalas
quanto pequenas (1:25.000 e menores)
Problemas com erros geométricos o mais rapido e eficiente
Pbr codidgriédas (mars efidenté) Por matrizes

s: Camara e Monteiro (2004).
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riscos de escorregamento/deslizamento e inun-
dagdes frequentes. Em relagdo 2 fragilidade do
solo, considera-se a erodibilidade, que consiste
na sua vulnerabilidade em relagao a erosao.

Informacdes da geologia sdo valiosas para
a analise da fragilidade ambiental. As carac-
teristicas de solo, relevo e vegetagdo variam de
acordo com as distribuigdes litolégicas e estru-
turais do terreno. Os processos morfodindmicos
comportam-se de forma diferenciada em fungdo
do grau de coesio dos minerais e dos possiveis
eventos tectonicos.

Outro elemento que interfere no processo
erosivo é o tipo de uso da terra e a cobertura
vegetal. Além de proteger o solo contra a perda
de material, o uso adequado e a cobertura vege-
tal protegem-no direta e indiretamente contra
os efeitos modificadores das formas do relevo,
como, por exemplo, da explosdo das gotas de
chuva sobre o solo e de sua compactagao.

Dados climéticos, principalmente de precipi-
tagdo, sio um dos elementos mais importantes
neste tipo de analise porque a chuva exerce papel
direto nos processos morfodinamicos, ativando a
erosdo e os movimentos de massa. A pluviosida-
de total, a intensidade e o regime pluviométrico
sdo os principais fatores envolvidos nos proces-
sos erosivos. A representagdo destes fatores esta
disposta na Figura 11.6, cujos mapas foram ela-
borados por Campos (2001) e Kawakubo (2003)
para o mapeamento da fragilidade ambiental
numa bacia com pouco mais de 7.896 hectares,
denominada de cérrego do Onofre, localizada
no municipio de Atibaia/SP.

Modelo Digital do Terreno (MDT)

Diferentemente das curvas de nivel, que re-
presentam as variagOes espaciais do relevo espa-
cadas pela equidistancia das linhas, o Modelo
Digital do Terreno (MDT) representa de forma
continua as variacdes espaciais do terreno (um
tipo de geocampo). Existem diversos métodos
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de derivagao da superficie do MDT; por exemplo.
por meio de técnicas fotogramétricas (que fazem
uso da geometria das fotografias aéreas); méto-
dos matematicos de interpolagdo espacial (come
os modelos de superficie de tendéncia, kriga-
gem, inverso do quadrado da distancia etc.); € 0%
mais modernos, por interferometria de radar de
abertura sintética — SAR (que utiliza um pas
de imagens SAR no modo complexo, ou seja, que
possui informagdo de amplitude e fase da onda
para gerar o MDT).

O MDT do ILWIS é gerado a partir da in-
terpolagdo espacial das curvas de contorne
utilizando uma estrutura de grade regular re-
tangular. A operagdo empregada baseia-se na
distancia de Borgefors (GORTE; KOOLHOVEN,
1990) e pode ser dividida em duas etapas. &
primeira é a conversao das linhas de contor
no do formato vetorial para o raster. Apés essa
conversio, os pixels cobertos pela linha de con-
torno possuem valores de altitude e os demais
pixels estdo com valores indefinidos. A segunda
estapa é a interpolagdo linear feita entre os pi-
xels com valores de altitude, para obter as ele-
vagdes dos pixels com valores indefinidos entse
as linhas de contorno rasterizadas (ou seja, que
foram convertidas de vetor para raster).

As principais aplicagdes do MDT na Gee-
grafia consistem na geragdo de cartas de altitu-
de, declividade, orientagdo das vertentes, forma
(expressando a morfologia retilinea, céncava ou
convexa das vertentes), sombra, visibilidade.
analises de perfis, modelagem hidrol6gica e ge-
ragdo de superficies 3D. Para informagdes com-
plementares sobre os métodos de interpolagae
espacial e suas aplicagdes, sugere-se a consulta
do livro de Burrough (1986).

O modelo 3D possibilita a visualizagdo de
relevo em diferentes perspectivas. Apos a selegao
adequada dos parametros de visualizago utili-
zando a malha de arame (aramado), é possivel
sobrepor a imagem de satélite sobre o aramade
(drape). O resultado é uma imagem de satélite
em 3D (ver Figura 11.7).
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Legenda da Figura A:

TQc = Depositos coluvionares (Tercirio-Quaternario);

(Proterozoico superior);

Qa= Arenitos, Siltitos e Cascalhos de deposigéo fluvial (Quaternério);

PSg =Granitos réseos equigranulares e Granitos finos cinzentos

Legenda da Figura B:

LVA = Latossolo Vermelho Amarelo;
AVA = Argissolo Vermelho Amarelo;
AVA2 = AVA com cascalho;

AVA/LVA = AVA intergrade para LVA;

Sgb = Granitos brancos hololeucocréticos (Proterozoico inferior);
Srg = Granitos réseos de granulagao fina (Proterozoico inferior);
Agn- Rochas do Complexo Amparo: Granada-Biotita Gnaisse;

C/AVA = Cambissolo intergrade para AVA;
GM = Gleissolo Melanico;
NL/C = Neossolo Litélico intergrade para C.

= Intercalagdes de Micaxistos, Quartzitos.

Uma carta clinografica registra a inclinagdo
do terreno medida em graus ou porcentagem.
ra a sua geracdo, dois procedimentos sio
cutados. Primeiro calcula-se a inclinagio do
eno com base na superficie do MDT. De-
is, aplica-se uma classificagdo unidimensional
iamento ou slicing, do inglés) para agrupar os
rvalos de inclinagdo do terreno.

Figura 11.6. Mapas do cérrego do Onofre (municipio de Atibaia/SP). Mapa 11.6a: geologia; mapa 11.6b: solos;
11.6¢: altimetria; mapa 11.6d: declividade; mapa 11.6e: uso e ocupacao do solo.

O calculo da declividade do terreno é feito
combinando filtros espaciais de gradiente (ho-
rizontal DFDX e vertical DFDY) sobre a super-
ficie do MDT (Figura 11.8), seguida pela aplica-
¢do de uma férmula.

De acordo com Morato (2000), os filtros gra-
dientes funcionam como janelas méveis, come-
cando pelo pixel da primeira linha e primeira
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Arquivo dos auteres

Figura 11.7. Imagem 3D de trecho de bacia hidrogréafica com a
composicdo colorida SR4G3B do Landsat ETM+ sobreposta ao MDT
(um tipo de aplicacdo do geocampo que integra MDT com imagem de
satélite). Organizagdo dos autores.

coluna. Os valores de cada filtro sao multipli-
cados pelos valores dos pixels correspondentes
no MDT. Os resultados sio somados e o valor
resultante é multiplicado por 1/12 e armazenado
no pixel central. A janela se move um pixel para a
direita e o procedimento é repetido até o tdltimo
pixel do MDT.

A imagem com dados clinogréficos contém
valores continuos de declividade expressos em
porcentagem. Para agrupar os valores de decli-
vidade em intervalos, aplica-se uma classificagao
com um algoritmo de fatiamento (slicing) — que
nada mais é que uma classifica¢do unidimen-
sional em que valores minimos e maximos sao
definidos para o corte.

Existem diversas formas de se combinar e
extrair informacdes de um mapa, seja no for-
mato vetorial ou no modelo raster. A algebra de
campo é uma variagao da algebra de mapas que
trata especialmente de combinagio de mapas
em formato raster. A sua abordagem baseia-se,
primeiro, na conversagao das varidveis conside-
radas na anélise para um modelo de grade regu-
lar retangular que possui o mesmo nimero de
linhas e colunas (padronizagdo). Posteriormente,
os mapas sdo combinados de acordo com os ob-
jetivos pretendidos na anlise.
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Figura 11.8. Filtros espaciais de gradiente horizontal (DFDX) e
vertical (DFDY) empregados para o calculo da declividade do
terreno. Organizacao dos autores.

Tomlin (1990) divide as operagdes de lgebra
de campo em trés classes: as operagoes pontuais,
zonais e de vizinhanga. A Figura 11.9 ilustra es-
tas operagdes.

As operagdes pontuais sdo as formas mais
comuns de algebra de campo. Os mapas empi-
Ihados em forma de layers sio combinados de
maneira vertical, considerando apenas a posigao
do pixel de cada mapa.

As operagdes zonais sio também conhecidas
como por regides. Este tipo de operagio traba-
lha basicamente com dois campos: um numérico
e outro temético. O campo numérico pode ser
uma imagem indice de vegetagdo (NDVI, por
exemplo) derivada do Landsat 7 ETM+, cujos
valores variam de -1 a +1 (valores tedricos que
representam, respectivamente, a auséncia total

Figura 11.9. Os trés principais tipos de operacoes sobre geocampo
sequndo Tomlin (1990). Organizacao dos autores. Fonte: Barbosa
(1997), adaptado.

AUIVE s autores




e a densidade méxima de vegetagido). O campo
temitico pode representar os limites municipais.
Aplicando a operagido de média zonal, é pos-
sivel extrair o valor médio de NDVI para cada
municipio. E importante lembrar que o limite
municipal pode ser tanto raster (campo) quanto
vetorial (objeto).

Por fim, as operagdes de vizinhanga sio
aquelas cujo valor observado em uma determi-
nada posigdo ¢ influenciado pelas condigdes de
sua vizinhanca. A vizinhanga é definida como
uma édrea adjacente a uma determinada loca-
lizagdo geogrifica cujas condigdes afetam o
processo em estudo naquela posicio (BARBO-
SA, 1997). As cartas clinograficas sdo geradas
a partir de filtros espaciais que consideram os
walores de vizinha do MDT.

O rhpeamento da fragilidade ambiental sers
ito utilizando um operador do tipo pontual que
bina os mapas de declividade, solo e uso da
/cobertura vegetal de maneira qualitativa.
0 uso de uma tabela bidimensional, os ma-
sdo combinados de forma pareada (linha x
una) formando uma matriz de comparagio.
resultado da tabulagio é definido pelo usua-
, resultando num terceiro mapa que guarda
caracteristicas estabelecidas pela intersecdo
lada.

Para combinar um mapa de declividade com
s de solo, é preciso que ambos os mapas este-
em formato raster com o mesmo tamanho
pixel e de nimeros de linhas e colunas que o

de declividade.

alisando dados socioecondmicos

O SIG é particularmente qtil para analisar
socioecondmicos, como dados populacio-
, por exemplo. E possivel fazer mapas com
primérios ou dados secundarios. Os dados
rios sdo aqueles levantados pela prépria
i¢do ou pela pessoa que realiza uma pes-
. Os dados secundarios sdo provenientes

de outras fontes, como o Censo Demogrifico
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE)".

O censo € a coleta de dados sobre todos os
domicilios e seus habitantes, em todo o pafs,
portanto, ndo é feito por amostragem. No Bra-
sil, os censos demograficos sio realizados de 10
em 10 anos e o IBGE &, por lei, o 6rgdo respon-
savel pela sua realizagio. A excegio foi o censo
de 1991, que deveria ter ocorrido em 1990. As
informagdes que compdem os questionarios dos
censos variam a cada 10 anos. Isso ocorre por-
que as informagdes que refletem a realidade de
um decénio podem nio refletir a realidade dos
dez anos seguintes; certos dados podem perder
importancia e outros dados podem ser inseridos
na pesquisa.

O censo permite o conhecimento do pais,
dos estados e dos municipios. Com os dados do
recenseamento, o Governo poder4, por exem-
plo: identificar os locais onde é mais importante
investir em satde, educacio, habitagio, trans-
portes etc.; identificar onde sdo necessarios pro-
gramas de incentivo ao crescimento econdmico,
como instalagdo de polos industriais; ter para-
metros para a distribui¢dao do dinheiro ptiblico
dos Fundos de Participagdo dos Estados e dos
Municipios (IBGE, 2010).

Comerciantes, industriais e o setor produtivo
de um modo geral utilizam os dados do censo
para escolher onde instalar fibricas, supermer-
cados, shopping centers, escolas, cinemas etc.;
para conhecer melhor os trabalhadores brasilei-
ros — quem s30, 0 que fazem, como moram. Essa
informagdo é muito importante para sindicatos,
associagdes profissionais e entidades de classe;
para pedir a atengdo dos governos para proble-
mas especificos, como a expansio da rede de
dgua e esgoto, a instalagdo de postos de saide e
assim por diante.

1 Ver Capitulo 14 — Uso e Registro de Fontes Bibliogra-
ficas deste livro.
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REFERENCIAS DE APOIO
Glossario

Krigagem: é a forma aportuguesada de kriging. Kri-
gagem é um grupo de métodos de interpolacdo que
procura estimar os valores de determinados fenémenos
e possui continuidade espacial com base em amostras
de pontos conhecidos. A técnica de krigagem possui
grande vantagem em relagdo a outros métodos de
interpolagao por permitir calcular o erro associado a
cada estimativa.

Coroplético: método de produgao de mapas temati-
cos que utiliza dados quantitativos relativos, tais como
taxas, densidades ou indices por meio de uma sequén-
cia ordenada de cores ou tonalidades.
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