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Abstract. This paper aims to present the map design and production of temporal maps of the Alto da Bacia
Hidrografica do Rio Santo Anastacio, located in Presidente Prudente municipality, Sdo Paulo State, based on
aerial images from two years: 1978 and 2008. The mapping was done by photogrammetric method in the LPS —
Leica Photogrammetric Suite. The land cover thematic maps were produced in the Arcgis 9.3. These maps were
used to compare the land cover change along 30 years. A quantitative analysis was performed in the GIS
environment.
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1 INTRODUCAO

O Alto da Bacia Hidrografica do Rio Santo Anastacio localiza-se no oeste do Estado de
Sio Paulo, compreendendo uma 4rea de aproximadamente 2000 km?” abrangendo centros
urbanos, como as cidades de Presidente Prudente, Presidente Bernardes, Santo Anastacio,
Presidente Venceslau e Presidente Epitacio (ETCHEBEHERE et al., 2006).

Segundo Martin (2010), a ocupag@o na regido do rio Santo Anastacio foi mais intensa na
metade do século XX. Neste periodo fazendeiros e o Estado organizaram expedi¢des para a
exploracdo da regido, visando o reconhecimento de florestas e também com o intuito de
avancar o plantio de café. Etchebehere et al. (2006), em seu estudo realizado sobre a regido,
diz que a viabilidade do cultivo de café no oeste do Estado de Sdo Paulo ocasionou um
processo de desmatamento generalizado e, com o passar do tempo ocasionou um esgotamento
do solo abrindo espago para o setor agropastoril.

Esta ocupacdo inadequada ocasionou um dos maiores quadros erosivos de todo Estado
(MARTIN, 2010; GUEDES et al, 2010) e, atualmente na regido, encontram-se atividades no
setor agropecuario voltado a producdo sucroalcooleira e, tem-se que a Bacia Hidrografica do
Rio Santo Anastdcio apresenta uma grande importancia para a regido, principalmente para a
cidade de Presidente Prudente a qual ¢ responsavel por 75% do abastecimento de 4dgua.

Baseado neste contexto, surge a necessidade de se realizar estudos na regido da Bacia
Hidrografica a fim de verificar as mudancas ocorridas com a ocupacdo do solo ao longo do
tempo e, para realizar este estudo tem-se como fundamental a utilizacdo da Cartografia como
ferramenta para o seu desenvolvimento, uma vez que esta ciéncia ¢ uma forma eficiente para
a transmissdo de informagdes, tornando-se fundamental no processo de planejamento e apoio
as tomadas de decisdes.

Deste modo, o propodsito deste trabalho ¢ a produgdo de cartas tematicas da cobertura do
solo da regido do Alto da Bacia Hidrografica do Rio Santo Anastacio, a partir de imagens
acreas, considerando duas épocas, 1978 e 2008 e, a partir destes produtos, realizar uma
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analise quantitativa das classes tematicas definidas no projeto cartografico, a fim de
evidenciar as mudangas ocorridas ao longo do tempo.

2 PROJETO CARTOGRAFICO DA COBERTURA DO SOLO DO ALTO DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SANTO ANASTACIO

O projeto cartografico ¢ um processo que tem como finalidade determinar um conjunto de
variaveis interdependentes (KEATES, 1989, DECANINI e IMAI, 2001), o qual envolve a
selecdo da area a ser mapeada, a escala do mapeamento, o sistema de coordenadas, o formato
de apresentagdo do produto final e a defini¢do das classes de informacdo geografica e suas
caracteristicas (nivel de medida do atributo e dimensdo espacial do fendmeno geografico na
escala a ser representada).

A area geografica de estudo corresponde ao Alto da Bacia Hidrografica do Rio Santo
Anastacio, localizada no municipio de Presidente Prudente-SP.(Figura 1).
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Figura 1. Localiza¢do da area de estudo.

A escala do produto final foi selecionada com base nas escalas utilizadas para geragdo dos
mapas tematicos nos projetos do Comité de Bacias Hidrograficas do Pontal do Paranapanema.
Foi especificada a escala 1/10.000, a qual seria suficiente para representar as classes de
cobertura do solo requeridas, bem como permitir as andlises temporais geoespaciais, como
por exemplo, responder questdes sobre se houve evolugdo no desmatamento na regiao do Alto
da Bacia Hidrografica do Rio Santo Anastacio.

Com a area de estudo selecionada, analisou-se a relevancia das informagoes visiveis nas
imagens disponiveis dos anos de 1978 e 2008 e, baseando-se nas categorias do Decreto n°
6.666 de 27 de novembro de 2008, que trata da Infra-Estrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE), definiu-se as informagdes geograficas a serem representadas, organizando-as em
classes e sub-classes, determinando também os dominios, a geometria de representacdo
(ponto, linha ou poligono) e seus niveis de medida (qualitativo (#) ou ordenativo (O)),
conforme apresenta a Tabela 1.
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Tabela 1. Organizacdo das classes a serem restituidas.

Cllsisizzge Csll;:s-e Dominio | Geometria II\I/IIZZIi;; Variavel Visual
Pastagem
Mata
Vegetacdo | Cultura Poligono # Cor Matiz
Solo
Exposto
Lago Poligono
Hidrografia Rio <nqme de Linha # Cor Matiz
rio>
Estrada Linha
. . |<nome de . Espacamento/Cor
Via Rodovia rodovia> Linha o llz/laftiz/F orma
Caminho Linha
Edificacdo | Imovel Poligono +* Cor Matiz

O sistema de referéncia adotado foi o SIRGAS 2000, que atualmente ¢ indicado pelo SGB
(Sistema Geodésico Brasileiro) e, como sistema de proje¢do, optou-se pelo sistema UTM
(Universal Transversal of Mercartor) com meridiano central 51° W e fuso 22 S, por ser o
sistema utilizado no mapeamento sistematico do pais.

3 PRODUCAO DOS MAPAS TEMATICOS

A produgdo dos mapas tematicos de cobertura do solo do alto da bacia hidrografica do rio
Santo Anastacio para os anos 1978 e 2008 envolveu 4 etapas: planejamento e levantamento
dos pontos de apoio; fototriangulacdo e restituicdo (ambos no sistema LPS); e geracdo dos
mapas no ArcGis 9.3.

3.1 Planejamento, coleta e processamento dos pontos de apoio

O planejamento, coleta e processamento dos pontos de apoio foram realizados para o
bloco de imagens do ano de 2008, obtidas a partir de uma camara digital Hasselblad H3D-39
pela empresa Engemap. Estas imagens possuem GSD de aproximadamente 25 cm, cujos
centros perspectivos foram determinados no instante da sua aquisi¢do (com o GPS de dupla
freqliéncia embarcado). As posigdes dos centros perspectivos foram obtidas com uma
precisdo da ordem de 0,2 m, o que possibilitou a redugdo na quantidade de pontos de apoio. O
bloco original ¢ composto por 578 imagens, sendo planejada a coleta de 59 pontos de apoio
distribuidos ao longo de quatro faixas longitudinais, denominadas de A, B, C e D, conforme
ilustra a Figura 2.
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Figura 2. Planejamento dos pontos de apoio a serem coletados.

Para a coleta de pontos de apoio utilizou-se um receptor GPS de dupla freqiiéncia, modelo
Topcon Hipper GGD, cujos dados foram processados no software Trimble Geomatics Office
(TGO).

Uma vez realizado o processamento dos dados utilizou-se o software MAPGEO 2004
(IBGE, 2010) que foi utilizado para a obtenc@o dos valores de ondulacdo geoidal na regido e a
determinagdo das altitudes ortométricas a partir das altitudes geométricas obtidas pelo GPS.

3.2 Fototriangulacio

As fototriangulagdes dos dois conjuntos de imagens disponiveis foram realizadas no
software LPS. Inicialmente, para as duas épocas, foram configuradas informagdes importantes
para o desenvolvimento do projeto tais como sistema de proje¢do, sistema de referéncia, etc.
Nas secdes “a” e “b” sdo descritos os procedimentos adotados na orientagdo das imagens, para
as duas épocas.

a. Bloco de 2008

De acordo com as informagdes fornecidas pela empresa Engemap, relativas a camara
Hasselblad H3D-39, os parametros de orientagdo interior sdo: distdncia focal de 50,1922mm;
posicdo do ponto principal (Xo,y0)=(0,3360mm; 0,2384mm); e coeficientes da distor¢do radial
simétrica k; = -2,8726x10°mm?; e ko = 1,5060x 10" mm™

Foram utilizados 25 pontos de apoio para fototriangular este bloco de imagens e seis
pontos como pontos de verificagdo para o controle de qualidade. A configuragdo final do
bloco contendo os pontos de controle e de verificagdo pode visto pela Figura 3a.

N Triangulation Iteration Convergence: ez
T Tatal Image Lkt eight RMSE: 0.2289
Control Paint RMSE: Check Point RMSE:
A“gm Ground: 01255 (37) Ground3:  0.3966(9)
O veatiasto Ground Y 01174 [37] Ground 0.5292 9]
Ground £ 0.1756 [37] Ground £ 05357 (9]
Image x: 0.3197 [115] Image x: 04437 [30]
Image ' 0.3774 [115) Image 0.4444 [20]

Figura 3. a) Pontos de controle e verificacdo no bloco; b) Relatério da fototriangulacao.
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De acordo com o resultado da fototriangulacdo apresentado pela Figura 3b, pode-se
evidenciar um erro médio quadratico nos residuos das observacdes de 0,23 pixels. Para o
conjunto dos pontos de controle, verifica-se que a componente X apresenta-se com maior
erro, sendo igual a 0,17 m, enquanto que para os pontos de verificagdo, a componente Z
apresenta o maior valor de erro, sendo igual a 0,54 m.

b. Bloco de 1978

Nesse caso, foram utilizados um conjunto de 8 imagens aéreas analogicas adquiridas na
escala 1/20.000, que foram e digitalizadas (Aerocarta S. A.) com resolucdo de 20 cm. Devido
ao desconhecimento do certificado de calibracdo da camara os elementos de orientagao
interior foram considerados nulos ¢ com base em certificados de calibragdo de cdmaras do
mesmo formato foram estabelecidas (estimadas) as coordenadas das marcas fiduciais calibradas.
Desta forma, os valores adotados para as marcas fiduciais foram (+/- 106,00mm) para as
coordenadas x e y.

Devido as dificuldades de encontrar pontos de apoio para serem utilizados na
fototriangulacdo desse bloco, em fun¢ao da grande variagcdo temporal entre a aquisicdo das
imagens e o levantamento de campo, optou-se por determina-los diretamente do bloco de
imagens de 2008, ja fototriangulado. Essa solucao foi adotada, considerando que esses pontos
foram fototriangulados (no bloco de 2008) com precisdo de 54 cm (Figura 3b) e pela escala
(1/10000) do produto final a ser gerado.

A Figura 4a ilustra o bloco com as oito imagens do ano de 1978 e também a disposicao
dos pontos de controle e verificagdo sobre o bloco.

Triangulation [teration Convergence: Yes
'f Tatal Image Unit-wWeight Rk SE: 0.ER24
Contral Paint RMSE: Check Point RMSE:
’\Lege“d‘a' Ground ¥ 0.3903 (5] Ground ¥ 0.3285(3)
# Vesificagho Ground v 0.5874 [B) Ground v 06946 [3)
Ground £ 0.6328 [B) Ground £ 0.5549 (3]
Image 01817 [14) Image 01749(8)
Image 0.5051 [14] Image 0.3149(8)

Figura 4. a) Bloco cm os pontos de controle e verificagdo; b) Relatoério da fototriangulacdo.

Cabe ressaltar que a disposicdo e a quantidade de pontos de apoio foram limitadas pela
dificuldade em encontrar feicdes homologas nas imagens das duas épocas, como ja
mencionado. A Figura 4b apresenta uma sintese do resultado obtido para a fototriangulacdo
deste bloco de imagens.

Através do resultado apresentado pela Figura 4b, pode-se evidenciar que o erro médio
quadratico nos residuos das observagoes, foi de 0,65 pixels. Nas componentes dos pontos de
controle, o maior valor do erro médio quadratico foi encontrado na componente Z, sendo o
seu valor igual a 0,63 m. Nos pontos de verificagdo, o maior valor do erro médio quadratico
ocorreu na componente Y, sendo o seu valor igual a 0,69 m.

3.3 Restituiciio fotogramétrica

A restituicdo fotogramétrica foi realizada utilizando o médulo PRO600 do LPS, o qual
permite que as feigdes sejam restituidas por meio da visualizagdo estereoscopica.

Durante este procedimento notou-se a existéncia de classes que apresentavam algumas
feicdes em comum, como por exemplo, os limites adjacentes entre as classes, solo exposto e
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mata. Sendo assim, para reduzir o tempo gasto na edicdo no ArcGis, estas regides foram
restituidas conjuntamente, utilizando a ferramenta attachment reference.

O fechamento dos poligonos e a continuidade das linhas também foram atentamente
verificados durante a restituicdo, de maneira que a importagdo dos dados para o ArcGis fosse
realizada corretamente e os processos de edigdes minimizados.

3.4 Geracio dos mapas tematicos no ArcGis

Toda producao cartografica foi realizada no software ArcGis 9.3 e, antes de criar o banco
de dados, realizou-se um planejamento do mesmo, por meio do dicionarios de dados, no qual
definiu-se Feature Dataset, Feature Class, geometria das fei¢des, os campos (Fields) a serem
criados para armazenar os atributos associados.

No ArcCatalog (gerenciador de banco de dados do ArcGIS) criou-se o geodatabase do
projeto com o nome BD_sto anastacio. Na seqiiéncia criou-se as Feature Dataset com suas
respectivas Feature Class, de acordo com o diciondrio de dados (Figura 5). Na Feature
Dataset configurou-se o sistema de coordenadas ¢ o sistema de referéncia.

= B BD_sto_anastacio
- q—_"il Edificacdes
=1 imoveis1
- @ Hidrografia
[=1 lagos_represas1
F_-r] rios1
- vegetacso
Bl culural
=1 matal
@ paskageml
=1 solo_expostol
= via
[ caminhol
) estradal
] marginall
] rodaovial

Figura 5. Estrutura do banco de dados geografico.

Uma vez estruturado o banco de dados, realizou-se a conversdo das informagdes (base
cartografica), que se encontram no formato CAD, para o formato SIG. Apos a realizag¢do da
conversdo dos dados, verificou-se a consisténcia dos dados. Durante esta fase foram
realizadas as edigdes necessarias, dentre as quais a dissolucdo de nds nas linhas, fechamento
de poligonos, edicao topoldgica, etc.

Para finalizar o processo de geracdo dos mapas tematicos, foram definidos os simbolos
cartograficos (matiz de cor, forma, espessura e tipo de linha). A ultima etapa na produgdo
destes mapas foi a elaboracdo do /ayout, no qual estdo presentes as informagdes marginais tais
como legenda, metadados, (sistema de referéncia, projecdo, método de mapeamento, etc.),
escala grafica e numérica, quadricula, reticulado (somente cruzetas), sistema de referéncia,
localizagdo da area de estudo, e classe na qual o produto final se enquadra.

4 RESULTADOS

Os produtos gerados neste projeto foram duas cartas bidimensionais tematicas da
cobertura do solo na regido do Alto da Bacia do Rio Santo Anastacio para as épocas de 1978 ¢
2008, conforme mostra a Figura 6 (a) e (b).
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(b) :
Figura 6. a) Mapa de cobertura do solo de 1978; b) Mapa de cobertura do solo de 2008.

Uma vez gerados estes produtos, realizou-se uma analise quantitativa temporal da
cobertura do solo. O Grafico 1 apresenta uma analise comparativa das alteracdes ocorridas
nas duas épocas do mapeamento, para as feigdes do tipo area (zonais). Uma analise analoga
foi feita para as fei¢des lineares, cujos resultados sdo apresentados no Grafico 2.

Comparagao entre as extensoes de

Comparagio das areas de cada classe para os
cadaclasse paraos anos de 1978 e
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Grafico 2:Variagao da extensdo das feigoes
lineares entre os anos de 1978 e 2008.

Grafico 1: Variagado de area de cada classe
entre os anos de 1978 e 2008.

Os valores em area (km”) sdo apresentados, para cada classe em seu respectivo ano na
Tabela 2. Os resultados mostram que decorridos 30 anos, quase todas as fei¢des tiveram um
acréscimo em sua area, exceto a classe de cultura que apresentou uma redugdo e maior
variagdo dentro das classes analisadas. Vale ressaltar, que a area de mata dobrou, o que
implica que houve regeneragdo desta classe de cobertura do solo.

Tabela 2. Comparagdo entre areas de cada classe para os anos de 1978 e 2008.

AREA (Km?)
CLASSE 1978 2008
Mata 1041,85 2481,85
Solo Exposto 34591 1627,04
Cultura 3956,36 738,43
Imoveis 16,35 84,02
Lagos 2,23 25,36
Pastagem 15384,07 | 15444,16
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As informagdes geradas neste trabalho permitem realizar analises geoespaciais ¢
temporais como, por exemplo, quantificar a cobertura do solo nas diferentes épocas da area
mapeada e assim subsidiar os usuarios no sentido de planejar de modo racional o uso do solo.

A geracdo de base de dados em ambientes do tipo SIG, mesmo que gerados a partir de
diferentes fontes de dados, com diferentes resolugdes espacial e espectral permitem a
realizagdo de analises temporais e a obtenc@o de informagdes importantes. A disponibilizagdo
destas informagdes aliadas a versatilidade dos sistemas de informagdes em termos de analises
de dados espaciais pode ser de extrema importincia para administradores, pois permite o
cruzamento de informagdes temporais relativas a area de protecdo permanente (APP) e a
cobertura do solo.

Foi possivel observar por meio dos resultados obtidos, que houve uma maior preservacao
da mata ciliar da bacia hidrografica estudada. Entretanto, deve-se ressaltar a importancia de se
atualizar o banco de dados geografico periodicamente, o que se requer a realizagdo de
mapeamentos de forma sistematica, uma vez que este procedimento ¢ fundamental para
garantir a qualidade das analises.
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