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APRESENTAÇÃO 

 

O estudo do ambiente é complexo e sua avaliação necessita de um olhar 
multidisciplinar para seu entendimento mais amplo. Esta obra busca elencar 
questões nas quais o meio ambiente é o ator principal. Apresenta estudos 
direcionados para análises complexas que promovem o conceito de 
conservação dos recursos naturais e ordenamento territorial. A obra, também, 
evidencia problemas atuais com uma visão plural, apresentando possíveis 
alternativas de soluções que menos prejudiquem o meio. E que, ao mesmo 
tempo, essas preposições permitam o desenvolvimento da sociedade de forma 
sustentável e prepare os cidadãos para um futuro com mais respeito ao planeta.  

Boa leitura! 
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CAPÍTULO 01 

COMPARAÇÃO ENTRE MODELOS DE FRAGILIDADE 
AMBIENTAL 

 

Diuliana Leandro  
Jorge Antonio Centeno 
Claudia Pereira Krueger 
Suelen Movio Huinca 
 

RESUMO: A modelagem de fragilidade ambiental vem sendo desenvolvida no Brasil 
desde a década de setenta. Existem os modelos consagrados, como os de Ross 
(1994) e Crepani (1996), desenvolvidos com base em conhecimento empírico, e 
outros baseados em análise multicritério, como o modelo de Leandro (2013). As três 
modelagens consideram métricas ponderadas de elementos do meio, que são 
indissociáveis para delimitar áreas mais propensas a desiquilíbrios ambientais e que 
exigem maior atenção do poder público. As variáveis consideradas nesses modelos 
são declividade do terreno, cobertura vegetal e uso do solo, tipo de solo, litologia, 
clima. Nesta pesquisa, se comparou a aplicação destes três modelos na bacia 
hidrográfica do Rio Belém, localizada na região metropolitana de Curitiba. Obteve-se 
resultados promissores, com a delimitação da bacia em classes de fragilidade 
ambiental muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. Percebeu-se que as 
modelagens apresentam resultados distintos, mas todas delimitam áreas com índice 
de fragilidade ambiental muito alto e alto. Porém, o modelo de Leandro permite uma 
delimitação com áreas mais pontuais com potencial positivo para uso nas definições 
de ações de planejamento e gestão territorial. 
 
PALAVRAS-CHAVE: SIG; Análise multicritério; Dados multiescalares. 
 
ABSTRACT: Environmental fragility modeling has been developed in Brazil since the 
1970s. There are established models, such as Ross (1994) and Crepani (1996), 
developed based on empirical knowledge, and others based on multi-criteria analysis, 
such as Leandro's (2013) model. The three models consider weighted metrics of 
elements of the environment that are inseparable to delimit areas more prone to 
environmental imbalances and that require greater attention from the government. The 
variables considered in these models are terrain slope, plant cover and land use, soil 
type, lithology, climate. In this research, the application of these three models was 
compared in the watershed of the Belém River, located in the metropolitan region of 
Curitiba. Promising results were obtained, with the delimitation of the basin into classes 
of very low, low, medium, high, and very high environmental fragility. It was noticed 
that the models present different results, but all delimit areas with very high and high 
environmental fragility index. However, Leandro's model allows a delimitation with 
more specific areas with positive potential for use in defining territorial planning and 
management actions. 
 
KEYWORDS: GIS; Multicriteria analysis; Multiscale data.  



2 

1. INTRODUÇÃO 

 

A humanidade, por mais avanços que tenha conquistado, não foi capaz 

de desenvolver uma forma de sobrevivência desvinculada do meio natural 

(GRUBBA; PELLENZ; DE BASTIANI, 2018). A relação entre ser humano e a 

natureza, baseada na apropriação dos recursos naturais pelo homem, com o 

objetivo de garantir a subsistência e progresso da sociedade, origina diversos 

impactos ambientais (DORS; et al., 2021), evidenciando baixo senso de 

responsabilidade e respeito para com o meio ambiente. Com isso, são 

introduzidas constantes alterações no funcionamento   dos   ambientes   naturais, 

devido   às   intervenções antrópicas que ocorrem numa velocidade maior do que 

aquela suportada pela natureza (GRUBBA; PELLENZ; DE BASTIANI, 2018, 

DOS SANTOS; MARCHIORO, 2020), provocando desequilíbrios que afetam 

drasticamente a vida, dando origem ao que, comumente, se chama de desastres 

naturais (CECCONELLO, 2019). 

Essa exploração causa diversas alterações, tais como a perda do solo por 

erosão acelerada e desequilíbrio em ambientes aquáticos por adição de 

nutrientes agrícolas (DUARTE; GATO; GUANDIQUE, 2020). Criar meios que 

idealizem e promovam a implantação de políticas de exploração racional e 

preservação dos recursos naturais torna-se primordial. Assim, o planejamento 

físico territorial não pode ter apenas um enfoque socioeconômico, mas também 

ambiental, sendo levadas em consideração as potencialidades e, principalmente, 

a fragilidade das áreas com intervenções antrópicas (DA SILVA, 2020; DA 

SILVA; CUNHA; BACANI, 2018, ALVES; MARTINS; SCOPEL, 2018). 

Nesse cenário, o desenvolvimento de metodologias que possibilitem 

simular os processos ambientais, com a função de aumentar os conhecimentos 

sobre as áreas e os processos que nela se desenvolvem, pode contribuir, evitar 

ou, pelo menos, diminuir danos ambientais; apoiando, assim, políticas de 

planejamento e gestão desse patrimônio, orientadas a melhorar a qualidade de 

vida da população e preservação do meio ambiente. 

A fragilidade ambiental é a possibilidade de uma área ser afetada por 

alguma mudança física, como uso e ocupação do solo e, em decorrência disso, 

causar perdas ambientais ou mudanças no ecossistema (LEANDRO, et al, 

2021). E, mapeamento da fragilidade ambiental é uma das principais ferramentas 
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empregadas pelos órgãos públicos na elaboração do planejamento territorial 

ambiental (ANDRADE, et al., 2018). Nesse contexto, a utilização de dados de 

Sensoriamento Remoto e técnicas de SIG são ferramentas que contribuem 

significativamente às metodologias de análise, pois permitem processar e 

integrar componentes naturais e antrópicos (relevo, pedologia, precipitação e 

uso e ocupação do solo) e possibilitam mapear a fragilidade ambiental da área 

de forma holística (DUARTE; GATO; GUANDIQUE, 2020).  

 Todos os processos que ocorrem em determinado meio estão 

interligados, uma modificação em alguma área reflete na mudança da fragilidade 

desse ambiente natural. Assim, modelagem da fragilidade ambiental permite 

avaliar as interações dinâmicas que atuam sobre o sistema natural, utilizando 

como unidade fundamental para análise a bacia hidrográfica. As bacias 

hidrográficas consistem em unidades de manejo ambiental, que apresentam 

particularidades como relevo, geologia e tipo de solo, o que caracteriza a 

vulnerabilidade natural a que uma bacia está submetida (ANDRADE, et 

al., 2018). 

Uma das primeiras metodologias apresentadas para analisar a inter-

relação dos fatores ambientais responsáveis pela modelagem do relevo e os 

aspectos ecológicos, utilizando a análise quantitativa e qualitativa de vários 

ambientes, foi desenvolvida por Tricart (1977), no fim da década de setenta. Para 

este autor, o conceito de ecodinâmica indica um modelo de avaliação integrado 

das unidades territoriais, com base no balanço pedogênese1/morfogênese2, 

propiciando sua classificação quanto aos graus de instabilidade (SILVEIRA; 

FIORI; OKA-FIORI, 2005). O conceito de unidades ecodinâmicas é integrado no 

conceito de ecossistema, baseia-se no instrumento lógico de sistema e enfoca 

as relações mútuas entre diversos componentes da dinâmica e os fluxos de 

energia/matéria no meio ambiente (TRICART, 1977). 

Baseando-se no conceito de Unidades Ecodinâmicas de Tricart (1977), 

Ross (1990, 1994) propôs uma metodologia para a análise empírica da 

fragilidade de ambientes naturais e antropizados, com o objetivo de orientar 

 
1 Pedogênese é o processo natural de formação química e física do solo (adição, remoção, 
transporte e modificação). 
2 Morfogênese é o processo de modelagem do relevo em sistemas naturais relacionado à 
erosão. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Relevo
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estudos integrados aplicados ao planejamento territorial ambiental (GOUVEIA; 

ROSS, 2019). Em sua metodologia inicial, Ross empregava a correspondência 

dos elementos do meio físico e biótico, visando determinar a fragilidade 

ambiental. Em 1994, o mesmo pesquisador, sugeriu um novo modelo, no qual 

considerou a inter-relação dos ambientes naturais e a intervenção humana. Spörl 

& Ross (2004), destacam que os sistemas ambientais, face às intervenções 

humanas, apresentam maior ou menor fragilidade e qualquer alteração nos 

diferentes componentes da natureza (relevo, solo, vegetação, clima e recursos 

hídricos) acarreta o comprometimento da funcionalidade do sistema, quebrando 

o seu estado de equilíbrio dinâmico.  

Crepani (2001), desenvolveu uma metodologia baseada, também, no 

modelo de Tricart, para a qual emprega parte da elaboração de mapas de 

Unidades Territoriais Básicas, definidas através de imagens de satélite e, 

posteriormente, são associadas a informações pré-existentes, como mapas 

geológicos, cobertura vegetal e dados de intensidade pluviométrica.   

Os modelos propostos por de Crepani (1996) e Ross (1994), para 

determinação dos índices de fragilidade ambiental, são fundamentadas em 

variáveis ponderadas, baseadas em conhecimento empírico, com diferentes 

categorias hierárquicas, com variáveis oriundas de levantamentos básicos de 

geomorfologia, solos, cobertura vegetal/uso da terra e clima.  

O modelo para delimitação dos índices de fragilidade ambiental proposto 

por Leandro (2013) considerou, na modelagem, uma análise multicritério 

aplicada a sistemas especialistas, utilizando como métricas: relevo, solo, rocha, 

cobertura vegetal/uso da terra, clima, ocupação humana e áreas de preservação 

permanente. Para a delimitação das ponderações de cada métrica na 

modelagem, a autora utilizou avaliação de áreas de experimentação com 

feedbacks de especialistas. Estas, foram efetuadas por meio de pareceres quali-

quantitativos, desenvolvidos em questionário on-line. Os especialistas 

responderam aos questionários com base em sua experiência pessoal, isto é, 

cada um deles teve um parecer de acordo com a sua especialidade no tema com 

formação diversa (engenheiros florestais, geólogos e agrônomos), 

fundamentados em análises realizadas in loco. 

Leandro (2013), ressalta que a possibilidade de a delimitação das áreas 

de maior índice de fragilidade é essencial para os órgãos públicos organizarem 
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dispositivos legais de zoneamento, visando melhorar a qualidade de vida em 

áreas urbanizadas e buscarem realizar planejamento de áreas para crescimento 

urbano futuro sem impactar negativamente o meio ambiente. 

O equilíbrio natural é fortemente comprometido com a densificação da 

ocupação antrópica. Por isso, as bacias urbanas ou semiurbanas são as que 

sofrem mais estes impactos, evidenciando seu desequilíbrio e fragilidade. Este 

é o caso da bacia do Rio Belém, no Paraná (Brasil). Este rio, atravessa a cidade 

de Curitiba e, ao longo de seu percurso, sofre os efeitos de diferentes tipos de 

ocupação urbana, sendo altamente poluído e degradado. Recentemente a 

sociedade se conscientizou deste problema e busca alternativas para sua 

recuperação. Por isso, são necessários estudos para avaliar sua fragilidade 

como forma de buscar as melhores soluções. O objetivo do estudo, apresentado 

neste capítulo, é avaliar a aplicação de diferentes métodos de modelagem da 

fragilidade ambiental na bacia hidrográfica do Rio Belém. Pretende-se, com isso, 

contribuir para a organização territorial de forma abrangente e integrada, 

baseada em métricas ambientais que possuem relações indissociáveis. 

 

2. ÁREA DE ESTUDO 

 

A Bacia Hidrográfica do Rio Belém (Figura 1), é uma bacia totalmente 

urbanizada, localizada no Primeiro Planalto Paranaense, dentro da cidade de 

Curitiba, no estado do Paraná, e seu talvegue principal desenvolve-se segundo 

a orientação Norte-Sul, cortando regiões de alta densidade populacional, como 

o bairro Centro de Curitiba, como também, outros bairros periféricos das Zonas 

Norte e Sul do município (BERTO; NUCCI, 2019). O Rio área de drenagem 

compreende 87,85 km², ocupando 20   % do território da cidade e muitos dos 

principais bairros e elementos arquitetônicos e paisagísticos que representam 

Curitiba, em um contexto nacional e internacional, localizados dentro da área de 

captação (BARCELLOS; BOLLMANN; AZEVEDO, 2019). Segundo Boscardin 

(2008), o Rio Belém é o mais curitibano dos rios, pois ele nasce e têm a foz 

dentro da cidade. Os limites da sua bacia ï a Avenida Anita Garibaldi, José 

Bajerki, Manoel Ribas, Avenida Brasília, Francisco Derosso, Avenida Nossa 

Senhora da Luz ï são os divisores de água, foram os caminhos das tropas e 

continuam sendo os principais caminhos da cidade, perfazendo 
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aproximadamente 21 km de extensão. Na área da bacia, se localizam alguns dos 

cartões postais da cidade como o Passeio Público, o Jardim Botânico, o Bosque 

do Papa e o Parque São Lourenço, entre outros (BARCELLOS; BOLLMANN; 

AZEVEDO, 2019). Na bacia, aproximadamente 27  % da população estava 

localizada no ano de 2010, correspondendo a 475.606 dos 1.751.907 habitantes 

da cidade de Curitiba (IBGE, 2022). De acordo com Barcellos, Bollmann e 

Azevedo (2019), as águas dessa são poluídas e contaminadas por esgotos 

domésticos e resíduos sólidos, assim como no entorno de seus rios existe uma 

série de ocupações irregulares. 

 

Figura 1 ï Bacia do Rio Belém. 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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3. METODOLOGIA 

 

Com o intuito de avaliar a fragilidade ambiental na bacia do rio Belém, 

foram comparados os resultados obtidos aplicando três metodologias: Ross 

(1994), Crepani (1996) e Leandro (2013). Na tabela 1, são apresentadas as 

métricas dos modelos de análise de índices de fragilidade ambiental, com suas 

distintas variáveis e ponderações. No modelo de Ross, o parâmetro com maior 

peso é o relevo e no de Crepani todas as métricas adotam a mesma ponderação.  

 

Tabela 1 ï Métricas para determinação dos índices de fragilidade ambiental 

Métricas (parâmetros/variáveis) 
Modelos ï Índices de Fragilidade Ambiental 

Ross (1994) Crepani (1996) Leandro (2013) 

Relevo X X X 

Solos X X X 

Rochas - X X 

Cobertura Vegetal/Uso da Terra X X X 

Clima X X X 

Ocupação Humana - - X 

Áreas de Preservação Permanente - - X 

Fonte: Elaboração própria, 2022 
 

 

A métrica denominada Relevo leva em consideração a declividade do 

terreno, o qual é essencial para avaliar a característica de áreas suscetíveis a 

processos erosivos, velocidade de escoamento superficial, intensificação de 

processos de lixiviação de sedimentos, limitação de áreas para ocupação urbana 

e as atividades agrícolas (ROSS, 1994, SANTOS, 2004, ARAÚJO et al., 2017, 

VIJITH; DODGE-WAN, 2019, AMORIN et al., 2021). O declive influencia no 

transporte de solo e sedimentos, sob a influência da gravidade, e a água 

intersticial auxilia nesse movimento, reduzindo a resistência ao cisalhamento dos 

materiais (DAHLGREN; MACÍAS; ARBESTAIN, 2008). 

O Solo, métrica adotada nas modelagens de fragilidade ambiental, de 

acordo com Chandra (2021), é um recurso natural crítico não só para a produção 

agrícola e segurança alimentar, mas também para a manutenção da maioria dos 

processos vitais e do ecossistema. Edrisi et al., (2021), ressaltam que o uso da 

terra ou a superexploração de tais recursos do solo, resultam na erosão do solo 

e outras perdas do estado nutricional do solo, o que posteriormente leva à 
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degradação desses recursos naturais. Na metodologia de Ross (1994), o autor 

hierarquizou a fragilidade ambiental de vários tipos de solo considerando a 

textura, o grau de coesão das partículas, estrutura e plasticidade dos solos, 

assim como em função dessas características ele sofre maior ou menor arraste 

de partículas das chuvas. 

Outro fator determinante quanto a potencialidade de erosão de uma 

determinada área está relacionado à sua litologia, ou seja, quanto ao tipo de 

Rocha de que é constituída, quais as suas características físicas (composição 

mineral, distribuição e tamanho dos grãos, cor, textura, estrutura e grau de 

compactação dos sedimentos ou rochas) (LEANDRO, 2013). Assim, nas 

modelagens de fragilidade ambiental de Crepani (1977) e Leandro (2013) 

consideram a litologia (Rochas) como um de seus parâmetros. 

Nesta mesma linha, deve-se lembrar que a ausência de vegetação 

favorece a erosão, porém mesmo em solos com vegetação preservada pode 

ocorrer erosão, só que em menor proporção. Assim, um parâmetro nas 

modelagens de fragilidade ambiental é a Cobertura Vegetal/Uso da Terra, 

Leandro (2013), ressalta que esse conhecimento é fundamental para subsidiar 

o planejamento ambiental, podendo ser utilizadas como suporte qualitativo à 

análise. De acordo com Spörl (2007), o conhecimento das formas de uso da terra 

e seu monitoramento e o registro das informações permitem a avaliação dos 

impactos produzidos, trazendo informações básicas para o manejo dos recursos 

naturais.  

O parâmetro Clima é uma generalização ou integração das condições do 

tempo para um determinado período, em uma determinada área (SCHIAVETTI 

& CAMARGO, 2002). O tipo climático de uma região é uma informação 

importante nas atividades de planejamento, já que condiciona toda a dinâmica 

do ambiente (LEANDRO, 2013). 

O parâmetro Áreas de Preservação está diretamente associado a 

preservar o norte da Política Nacional do Meio Ambiente relacionado a área 

situada na faixa marginal a corpos de água e a manutenção da preservação da 

flora, ou seja, da mata ciliar. Segundo Dallmann, Santos e Leandro (2021), 

quando as matas ciliares são mantidas, conservam a biodiversidade e preservam 

a qualidade da água, evitando processos erosivos ao longo das margens e 
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assoreamento dos corpos hídricos devido ao carreamento de solo exposto 

ocasionado pela falta de proteção destas.  

Já o parâmetro Ocupação Humana, definido na metodologia de Leandro 

(2013), diz respeito a qualquer tipo de intervenção humana na área, como: 

construção de edificações, estradas, corpos de água artificiais. Ações antrópicas 

geram alterações socioambientais, que se acentuam ao longo dos anos no 

ecossistema, elas geram degradações do meio ambiente devido à produção de 

esgoto e lixo, bem como alterações no ambiente, que resultam poluição do solo, 

água e ar (LEANDRO, 2013). A autora ressalta, ainda, que a utilização de fatores 

antrópicos galga analisar também os efeitos da influência humana ao longo do 

tempo sobre os sistemas ambientais, relacionados com o desenvolvimento 

tecnológico, científico e econômico das sociedades humanas.  

Nessa pesquisa, foram utilizados dados oriundos de diversas fontes, eles 

possuem escala, resolução espacial e estruturas diferentes (Tabela 2). Estes 

foram transformados e padronizados para sistema de referência WGS-84 e 

projetados no sistema UTM para o fuso 22 Sul. 

 

Tabela 1 ï Fonte e escalas dos dados utilizados nos modelos de índices de fragilidade 
ambiental. 

Dado Escala Origem do Dado 
Sistema de Referência 

de Origem 

Dados Altimétricos 1:10.000 IAT SAD-69 

Tipo de solo 1:20.000 IAT SAD-69 

Cobertura Vegetal e uso do solo 1:10.000 IAT SAD-69 

Dados Climatológicos 1:5.000.000 IBGE SIRGAS 

Dados Geológicos 1:20.000 IAT SAD-69 

Dados Hidrográficos 1:10.000 IAT SAD-69 

Fonte: Elaboração própria, 2022 

 

A classificação para cada métrica atrelada a cada modelo é apresentada 

na Tabela 3. As variáveis, Relevo, Solo e Clima foram embasadas na 

metodologia de Ross (1994) e foram classificadas em 5 classes: Muito Baixa, 

Baixa, Média, Alta e Muito Alta. Para a métrica geologia, utilizou-se a 

metodologia proposta por Crepani, em 1996, a qual classifica a fragilidade 
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ambiental relacionada à litologia em 5 classes: Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e 

Muito Alta. Para o critério de Ocupação Humana, para qualificar as áreas de 

acordo com o índice de fragilidade ambiental de média a alta, em função da 

poluição do ar, água, solo e geração e detritos devido à ação antrópica. Essa 

variável foi proposta pelo modelo de Leandro (2013), também subdividida em 5 

classes: Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e Muito Alta. A outra variável, do mesmo 

modelo, é a existência de mata ciliar entorno dos corpos de água em áreas 

urbanas e rurais, métrica denominada Área de Preservação Permanente, a qual 

é subdividida em 3 classes: alto, médio e baixo. Maiores detalhes dessas 

métricas podem ser encontrados em Ross (1994), Crepani (1996) e Leandro 

(2013). 

Tabela 2 ï Classes das variáveis utilizadas nas modelagens. 

Variáveis  Classes de Fragilidade Ambiental Fundamentação 

Relevo Muito Baixa Baixa Média Alta Muito alta Ross (1994) 

Solos Muito Baixa Baixa Média Alta Muito alta Ross (1994) 

Rochas Muito Baixa Baixa Média Alta Muito alta Crepani (1996) 

Cobertura 
Vegetal/Uso 
da Terra 

Muito Baixa Baixa Média Alta Muito alta Guerra e Cunha (2003) 

Clima Muito Baixa Baixa Média Alta Muito alta Ross (1994) 

Ocupação 
Humana 

Muito Baixa Baixa Média Alta Muito alta Leandro (2013) 

Áreas de 
Preservação 
Permanente 

Baixa Média Alta Leandro (2013) 

Fonte: Adaptado de Leandro, 2013 

 

 São apresentados os modelos de determinação dos índices de fragilidade 

utilizados com os critérios ponderados para cada modelo nas equações 1, 2 e 3: 

GFCrepani0,2 . C πȟςȢὅ πȟςȢὅ πȟςȢὅ πȟςȢὅ  (1) 

)1.(1)1.(5)1.(25)1C .( 125=GF 4321Ross -+-+-+- CCC
   (2) 

GF Leandro=7 . C ὅ φȢὅ ὅ ὅ υȢὅ φȢὅ   

  (3) 
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Sendo: 

GFRoss   Grau de fragilidade pelo modelo de Ross (1994); 

GFCrepani  Grau de fragilidade pelo modelo de Crepani (1996); 

GFLeandro  Grau de fragilidade pelo modelo de Crepani (2013); 

1C   Grau de fragilidade relativo ao índice de dissecação do 

relevo; 

2C   Grau de fragilidade relativo ao solo; 

3C 
  Grau de fragilidade relativo ao uso da terra/cobertura 

vegetal; 

4C   Grau de fragilidade relativo aos dados climatológicos; 

5C 
  Grau de fragilidade relativo aos dados geológicos. 

6C 
  Grau de fragilidade relativo à ocupação humana; 

7C 
  Grau de fragilidade relativo à existência de áreas de 

preservação permanente. 

 

Para a comparação dos modelos para determinação dos índices de 

fragilidade ambiental, utilizou-se para a definição dos intervalos de classe de 

muito baixo a muito alto, aplicando a esses modelos situações extremas.  

 

4. RESULTADOS 
  

Na Figura 2, é apresentada a modelagem dos índices de fragilidade 

ambiental para a Bacia do Rio Belém utilizando o modelo de Ross, as 

delimitações de classes são representativas representam amplas áreas  dentro 

da bacia. O modelo de Crepani é generalista, ele demarca as classes dos índices 

de fragilidade para áreas amplas dentro de bacia, devido à ponderação igual de 

todos os parâmetros. Assim, quando não existe variabilidade significativa nas 

classes dos parâmetros, a bacia será delimitada quase que inteiramente em um 

índice ou outro. Já o modelo de Leandro, quando comparado aos dois anteriores, 

apresenta um nível de detalhamento maior dentro da bacia. Essas diferenças 
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podem ser observadas nas Figuras 2, 3 e 4.  Avaliando as áreas demarcadas, 

pode-se concluir que as áreas mais frágeis, classificadas em índices alta ou 

muita alta, são delimitadas nos três modelos. A diferença das delimitações está 

correlacionada ao nível de detalhe de cada modelo. 

 

Figura 2 ï Índices de Fragilidade Ambiental da Bacia do Rio Belém utilizando o modelo de Ross. 
 

 

Fonte: Elaboração própria, 2022. 
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Figura 3 ï Índices de Fragilidade Ambiental da Bacia do Rio Belém utilizando o modelo de 
Crepani. 

 

 

Fonte: Elaboração própria, 2022. 
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Figura 4 ï Índices de Fragilidade Ambiental da Bacia do Rio Belém utilizando o modelo de 
Leandro. 

 

 

Fonte: Elaboração própria, 2022. 
 
 

Nesse contexto, comparando os três modelos, verifica-se que o modelo 

de Leandro (2013) e Ross (1994), permitem a determinação de áreas com 

fragilidade ambiental muito alta de forma mais específica, possibilitando a 

preposição de soluções pontuais dentro de centros urbanos e implementação de 
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políticas direcionadas para as áreas mais sensíveis, tornando as ações mais 

efetivas, situação que tem como benefício público a redução de tempo e recursos 

nas ações propostas. 

Quantificando o percentual das áreas da bacia classificadas nas distintas 

classes (Tabela 4), na qual se tem  para o índice Muito Alto, 20 % da área da 

bacia mapeada nessa classe pelo modelo de Ross, 2 % no modelo de Crepani 

e 5 % da área total da bacia no modelo de Leandro (2013). Para a classe de 

Fragilidade Ambiental Alta, têm-se 53 % da área da bacia apontada nessa classe 

no modelo de Ross, 52 % no modelo de Crepani e 23 % no modelo de Leandro. 

Sendo que as divergências se concentram na classe de Fragilidade Ambiental 

Média, sendo respectivamente 1 % para Ross, 15 % para Crepani e 52 % para 

Leandro. A classe de Fragilidade Muito Baixa foi a única classe similar aos três 

modelos.  

 

Tabela 3 ï Avaliação da porcentagem área em cada classe e índice médio de fragilidade da 

Bacia do Rio Belém. 

Índice de Fragilidade Ross (1994) Crepani (1996) Leandro (2013) 

Muito Baixo 1  % 1  % 1  % 

Baixo 25  % 30  % 19  % 

Médio 1  % 15  % 52  % 

Alto 53  % 52  % 23  % 

Muito Alto 20  % 2  % 5  % 

Fonte: Elaboração própria, 2022. 

 

 Quando se compara áreas em uma escala mais detalhada (Figura 5), 

percebe-se as diferenças entre os modelos e como essas diferenças podem 

gerar discussões sobre o uso mais adequado para uma determinada bacia. No 

caso da Bacia do Rio Belém, que é caracterizada por um alto índice de 

urbanização, percebe-se que o modelo de Leandro consegue expor as áreas 

mais próximas aos cursos de água. Esse ponto é importante quando se pensa 

na integração dos problemas ambientais com as questões socioeconômicas, 

assim, o modelo citado pode ser mais interessante aos gestores públicos.  
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Figura 5 ï Exemplo dos dois modelos de Índices de Fragilidade Ambiental para Bacia do Rio 

Belém. 

 
Fonte: Elaboração própria, 2022. 

 

Pode-se observar (Figura 6), uma área dentro da bacia que ilustra a 

realidade do meio, no qual existe pressão antrópica extrema, em que área no 

entorno dos cursos de água são de baixo desenvolvimento econômico, nas quais 
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existe casas construídas sobre o leito do rio, assim como resíduos depositados 

de forma irregular e ausência de mata ciliar. 

 

Figura 6 ï Exemplo de ocupações irregulares no entorno do rio Belém 

 

Fonte: Elaboração própria, 2022. 
 

5. CONCLUSÕES 

 

O uso dos modelos de Ross, Crepani e Leandro para modelar 

espacialmente a fragilidade ambiental de uma bacia urbanizada mostrou-se 

viável. Os mapas temáticos modelos Ross e Crepani atribuem índices de 

fragilidade maiores que o modelo de Leandro, pois delimitam áreas maiores para 

cada classe em função das ponderações e métricas envolvidas. Acredita-se que 

para nortear políticas de planejamento e gestão pública, ter áreas delimitadas de 

forma mais detalhada permite que a preposição de planos, programas e 

diretrizes para ordenamento territorial considerando a fragilidade do ambiente 
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possa ser mais realista, permitindo que se reduza recursos com ações 

direcionadas e que estas sejam mais efetivas. 

A aplicação de modelagens espaciais, para desenvolvimento dos 

municípios, de forma a apontar os problemas socioambientais e a evitar 

expansão urbana para áreas frágeis ambientalmente é essencial para o poder 

público.  

O uso e desenvolvimento de modelagens ambientais é um tema de 

grande valia as Ciências Ambientais e que possui retorno imediato ao poder 

público, perante diversas secretarias com temáticas ambientais, sociais, 

urbanísticas e de defesa civil. 
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CAPÍTULO 02 

UTILIZAÇÃO DE AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA ï RPA 
PARA ATUALIZAÇÃO DA BASE CADASTRAL EM ÁREA PILOTO 
NO MUNICÍPIO DE CRISTAL/RS 

 
Daniel Britto dos Santos 

Diuliana Leandro 

Suelen Movio Huinca 

Mery Luiza Garcia Vieira 

Andréa Sousa Castro 

Luciara Bilhalva Correa 

 

RESUMO: O uso de Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) para 
aerofogrametria e para o mapeamento urbano tem se tornado muito eficaz, 
principalmente por ser uma tecnologia de coleta de dados de menor custo para 
municípios de pequeno porte, como é o caso do município de Cristal/RS.  As 
informações advindas dessa tecnologia permitem que se faça uma atualização 
cadastral. Nesse artigo, optou-se por testar essa tecnologia em uma área piloto, 
gerar uma planta cadastral com essas informações e realizar um comparativo 
com os dados existentes no banco de dados do município associados aos dados 
tributários. Isso possibilitaria tornar, para municípios de pequeno porte, o 
Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial Urbana (IPTU), uma fonte de 
arrecadação importante, permitindo a cobrança deste tributo, fundamental para 
investimento em infraestrutura e/ou benefícios sociais para a população, de 
forma socialmente justa. Para tal, avaliou-se a eficácia do uso de RPA para 
futuros levantamentos e mapeamentos, além de gerar produtos cartográficos 
para auxiliar a gestão ambiental municipal nas suas demandas. Como resultado, 
alcançou-se acurácia posicional centimétrica para a delimitação de construções 
com o uso RPA de baixo custo, chegando, assim, a conclusão que se pode 
utilizar a tecnologia para atualização cadastral com diversas aplicações práticas 
em município de pequeno porte, entre elas a geração de uma planta de valores 
do município. 
 

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnologias; Mapeamento aéreo; IPTU. 
 
ABSTRACT: The use of Remotely Piloted Aircraft (RPA) for aerofogrammetry 
and urban mapping has become amazingly effective, mainly because it is a less 
expensive data collection technology for small municipalities, as is the case of 
the Municipality of Cristal / RS. The information from this technology allows a 
registration update to be made. In this article, it was decided to test this 
technology in a pilot area, generate a cadastral plan with this information and 
make a comparison with the existing data in the municipality's database. This 
would make it possible, for small municipalities, the Tax on Urban Property and 
Territorial Property (IPTU), an important source of collection, allowing the 
collection of this tax, which is fundamental for investment in infrastructure and or 
social benefits for the population, equitable and socially just. This article 
evaluates the effectiveness of using RPA for future surveys and mapping, in 
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addition to generating cartographic products that will assist municipal 
environmental management in their demands. As a result, centimetric positional 
accuracy was achieved for the delimitation of buildings using low-cost RPA, with 
the conclusion that technology can be used for cadastral updating with several 
practical applications in a small municipality, including the value plant of the 
County. 
 

KEYWORDS: Geotechnologies; Aerial mapping; IPTU. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Com o crescimento desordenado das cidades, os órgãos municipais de 

planejamento e controle se deparam, muitas vezes, com problemas de 

infraestrutura básica, como a falta de habitações planejadas, saneamento 

básico, ruas e vias de acesso improvisadas, instalações elétricas de risco, além 

da falta de centros de saúde e educação adequados e próximos à população. A 

falta de um plano diretor, também, afeta as pequenas cidades, por possuírem 

menos que 20.000 habitantes, não tem obrigatoriedade de estabelecer um Plano 

Diretor, o qual é uma ferramenta importante quando se fala em planejamento, e 

sem planejamento não avançamos de maneira ordenada e eficaz.  

Em estudos realizados por diversos autores (MOURA, 2014; ZYNGIER, 

2012; ZYNGIER, 2016; HERCULANO, 2018), acredita-se que um dos grandes 

obstáculos à adoção dos preceitos do Plano Diretor é a falta de compreensão e 

visualização da informação, seguida da falta de envolvimento do cidadão com 

as questões da cidade e do aumento da complexidade das normativas que, cada 

vez mais, ficam inacessíveis ao entendimento comum. 

O plano diretor, além de ser um instrumento de ordenamento do território, 

também reflete escolhas racionais, técnicas e democráticas no município, é um 

dos instrumentos avançados de política urbana, tal importância é ressaltada por 

diversos autores como Machado et al., (2019), Silva et al., (2020), Rezende e 

Ultramari (2007). 

Di Sarno (2004), informa que o planejamento é instrumento necessário à 

adequada ordena­«o do espa­o urbano, sendo que o ñ[...] planejamento 

urbanístico deve traduzir metas para o setor público e privado, pretendendo a 

transformação dos espaços, ou o estímulo a certas atividades, ou a manutenção 

de determinadas áreas para que, vista no conjunto, a cidade se equilibre nas 

suas m¼ltiplas fun­»esò (DI SARNO, 2004, p. 55). 

Todo planejamento territorial necessita da existência de dados confiáveis 

como suporte para análise e tomada de decisões (ROSENFELDT, 2016). O 

mesmo autor, ainda, ressalta que métodos que se utilizam de imagens obtidas 

por sensores aerotransportados constituem-se de opção viável para construção 

e atualização de informações cadastrais. A fotogrametria é a ciência que consiste 

na arte e tecnologia de obter informações confiáveis da superfície da terra e 
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demais objetos físicos, através de medições, análises e representações 

utilizando fotografias conforme - Sociedade Internacional de Fotogrametria e 

Sensoriamento Remoto (ISPRS). Segundo Silva (2015), a integração de 

métodos fotogramétricos com os avanços da visão computacional tem 

aumentado o mercado interessado em imagens digitais obtidas com plataformas 

não tripuladas. Dentro deste contexto, o uso de RPAs para fins de mapeamento 

tem crescido, em virtude do uso de receptores GNSS de maior precisão nas 

aeronaves, o que possibilita maior autonomia nos voos e melhor controle de 

estabilidade e de altitude.      

A forma mais comum, tradicional e usual para atualização de informações 

cadastrais é realizada com trenas e medidores eletrônicos de distância ou 

receptores GNSS (Global Navigation Sattelite System). Estes métodos são 

considerados de alta precisão, porém lentos. Em paralelo com estes métodos 

tradicionais estão as aplicações fotogramétricas, que são usadas para criar e 

atualizar mapas, principalmente em áreas maiores (MANYOKY, 2011). 

A utilização de aeronaves para mapear as cidades (aerofotogrametria), já 

é utilizado há anos e de forma aceitável, porém com um custo alto. E os 

municípios menores não têm condições de arcar com estes valores, mesmo 

tendo conhecimento que a arrecadação após atualização do cadastro aumente 

significativamente na maior parte dos casos. O principal motivo é que estes 

municípios não conseguem dispor de verbas para esta finalidade sem que esta 

decisão afete seus gastos básicos e urgentes. Portanto, atualizar a base 

cartográfica e a planta cadastral torna-se inviável para municípios de pequeno 

porte. 

Com a chegada de novas alternativas como os RPAs, estas cidades 

podem realizar o mesmo processo com mais agilidade e menor investimento, 

mas, para isso, necessitam de uma metodologia bem definida, capaz de corrigir 

ou minimizar alguns erros e/ou distorções inerentes ao processo, para que os 

produtos gerados sejam de qualidade e confiança. 

Assim, o município de Cristal-RS, com a planta cadastral desatualizada 

desde o ano de 2006, deixa de arrecadar tributos para investir em infraestrutura, 

seja ela na saúde, educação, saneamento básico, dentre outras. Uma 

possibilidade de atualização dessa planta seria a utilização de RPA, metodologia 
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de baixo custo, pois esta seria uma forma mais justa para os contribuintes 

municipais, não havendo a necessidade de aumentar a alíquota geral de IPTU. 

Isto exposto, o objetivo deste artigo é verificar se a tecnologia de RPA 

permite que se obtenha dados espaciais para gerar produtos cartográficos que 

poderão ser empregados para atualização cadastral e se os produtos gerados 

podem auxiliar na gestão ambiental municipal de Cristal/RS.  

 

2. ÁREA DE ESTUDO 

 

O Município está localizado à beira da BR 116, o que garante facilidade 

de acesso, pois dista aproximadamente 150 km de Porto Alegre e 100 km de 

Pelotas. Conforme IBGE (2010), em 2019 a população estimada do município 

era de 8.009 habitantes. Com área total de 682,138 Km², o município de Cristal 

faz divisa ao norte, com o município de Camaquã e Amaral Ferrador; ao sul, com 

São Lourenço do Sul; ao leste, com São Lourenço do Sul e Camaquã; ao oeste, 

com São Lourenço do Sul e Canguçu, (CRISTAL, 2008), como pode ser 

observado na Figura 1. 

 

Figura 1 ï Localização do município de Cristal, RS. 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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2.1 Área Piloto 

 

Para o desenvolvimento do experimento, se definiu uma área piloto 

localizada na zona urbana de Cristal, bairro Centro, um quarteirão em formato 

triangular formado pelas ruas Canguçu, Sete de Setembro e Dom Feliciano, com 

área de 13.563 metros quadrados, conforme Figura 2. 

 

Figura 2 ï Área de estudo. 

Fonte: Elaboração própria. 

 

3. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

3.1 Materiais e métodos 

 

 Para desenvolvimento deste trabalho, inicialmente realizou-se a escolha 

dos pontos de apoio e checagem, a coleta e marcação destes pontos e após 

foram determinadas as coordenadas geodésicas dos mesmos. Após, partiu-se 

para o planejamento do plano de voo e execução. Com os dados obtidos, fez-se 

um processamento fotogramétrico para a geração das ortofotos. Essa 

metodologia é apresentada na Figura 3 

.   
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Figura 3 ï fluxograma demonstrado as etapas. 

 

Fonte: elaboração própria. 

 

ü Equipamentos 

Para realizar essa pesquisa empregaram-se os seguintes equipamentos: 

¶ Receptor GNSS RTK Shouth S86, o qual foi utilizado para coletar pontos 

de checagem e apoio;  

¶ RPA modelo Phanton 3 Pro, o qual empregou-se para realização do voo 

e coleta de imagens aéreas; 

¶ Smartphone modelo Samsung M30, o qual foi utilizado para visualização 

do RPA durante a missão; 

¶ Notebook core I5 com 8 GB RAM e HD 500 GB, utilizado para 

planejamento do processo e processamento das imagens; 

¶ Desktop core I5 / 16 GB RAM / CPU NVIDIA 1660 6 GB/ SSD480, o qual 

empregou-se para processamento e elaboração dos produtos finais. 

 

ü Softwares 

Empregaram-se os seguintes softwares: 

¶ Google Earth PRO, utilizado para planejamento dos pontos de apoio, 

checagem e análise do terreno; 

¶ Drone Deploy, utilizado para planejamento e execução do voo com RPA. 

Aplicativo para planejamento de voo e aquisição das imagens. Esse permite a 

parametrização do plano de voo em função da resolução desejada para as 

imagens originais: sobreposição das imagens, linhas de voo e resolução 

resultante. Possui um módulo de controle do voo em formato de aplicativo, 

RPA

Plano de Voo

Pontos de controle e 
de verificação

Voo

Processamento dos 
dados

Análise dos resultados
Comparação com o 
cadastro tributário

Resultados

Discussão dos 
resultados
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compatível com o dispositivo de controle do RPA, no caso, um Smartphone 

conectado ao rádio controlador do RPAS; 

¶ Quantum GIS 2.16.2, utilizado para produção e geração dos mapas; 

¶ Agisoft Photoscan, programa utilizado para processamento 

fotogramétrico das imagens obtidas no aerolevantamento. Nele, integram-se os 

dados obtidos de pontos de controle e de imagens para gerar modelos ajustados 

de terreno, superfície e o ortomosaico. Esse programa é utilizado para 

processamento fotogramétrico dos dados obtidos pelo RPA. 

 

ü Materiais 

Os materiais listados abaixo foram utilizados para confecção dos alvos e 

marcação prévia dos pontos de apoio.  

¶ Tinta e pincel foram utilizados para marcação prévia dos pontos de 

apoio, eucatex e folha de E.V.A foram utilizados para confecção dos alvos.  

¶ Alvos foram utilizados para identificação dos pontos de checagem e 

apoio coletados com Receptor GNSS. 

 

3.2 Desenvolvimento 

 

Nesta seção, é descrito o processo de coleta e análise dos dados 

espaciais aplicando a tecnologia RPA. 

 

ü Pontos de Controle 

Para realizar o planejamento dos pontos de apoio e checagem utilizou-se 

o software Google Earth Pro (Figura 4). Esses pontos foram demarcados no local 

utilizando tinta e pincel, no total foram demarcados 18 pontos, na Figura podem 

ser visualizados na cor amarela. Para que se pudesse determinar as 

coordenadas geodésicas dos pontos aplicou-se a técnica RTK (Real Time 

Kinematic) de posicionamento. Essa técnica baseia-se na transmissão 

instantânea de dados de correções dos sinais de satélites pela estação base 

(fixa) para o receptor móvel que percorre os vértices (pontos) de interesse 

(pontos móveis). Desta forma, proporciona o conhecimento em tempo real de 

coordenadas geodésicas precisas dos pontos levantados. Para garantir a 
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acurácia no levantamento foi necessário determinar anteriormente a coordenada 

geodésica precisa da estação base (fixa) anteriormente.  

 

Figura 4. Localização dos pontos coletados. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Para determinar a coordenada geodésica precisa da estação base 

ocupou-se esse ponto com o receptor GNSS RTK (Figura 5).  Após 1 hora de 

rastreio os dados, foram processados pelo método de Posicionamento por Ponto 

Preciso (PPP). De acordo com o IBGE (2020), o IBGE-PPP (Posicionamento por 

Ponto Preciso) é um serviço online gratuito para o pós-processamento de dados 

GNSS (Global Navigation Satellite System), que faz uso do programa CSRS-

PPP (GPS Precise Point Positioning) desenvolvido pelo NRCan (Geodetic 

Survey Division of Natural Resources of Canada). A coordenada geodésica 

projeta no sistema UTM da estação base são:   Norte (N):  6569897,678 m e 

Leste (E) 400232,821 m, referenciadas no sistema SIRGAS 2000 (Sistema de 

Referência Geocêntrico para as Américas).  
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Figura 5 ï Estação Base. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

De posse das coordenadas da estação base, aplicou-se a técnica de 

posicionamento RTK e determinou-se as coordenadas dos pontos denominados de 

móveis. Esses pontos foram utilizados como pontos de controle e verificação para o 

voo com a RAP. Como ressalta Pedreira et. al., (2020), com os   pontos   de   controle   

no   terreno, incorporados na orientação   exterior, e a   aerotriangulação, possibilitam 

atribuir uma elevação a cada par conjugado de pixels. 

Observa-se na Tabela 1 as coordenadas geodésicas projetadas no sistema UTM 

de todos os pontos (base e móvel) levantados. Verifica-se os valores de erro 

quadrático médio (RMSE) 2D e 3D obtidos foram subcentimétricos.  
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Tabela 1 ï Pontos coletados pelo equipamento KTK. 

Ponto Coord. E (X) 

(m) 

Coord. N (Y) 

(m) 

Altitude* 

(m) 

RMSE 2D 

(cm) 

RMSE 3D 

(cm) 

1 400.232,8520 6.569.897,4500 56,300 0.10 0,10 

2 400.240,3910 6.569.869,9640 54,634 0.10 0,10 

3 400.233,9400 6.569.907,7530 55,019 0.10 0,10 

4 400.219,4460 6.569.944,1860 54,764 0.10 0,10 

5 400.181,0920 6.569.959,2960 57,410 0.10 0,10 

6 400.132,6830 6.570.011,9820 62,144 0.10 0,10 

7 400.112,7670 6.569.987,2880 61,818 0.10 0,10 

8 400.085,1220 6.569.943,6670 60,658 0.10 0,10 

9 400.100,6030 6.569.930,4650 59,621 0.10 0,10 

10 400.115,6510 6.569.917,8730 59,055 0.10 0,10 

11 400.140,5080 6.569.943,5570 57,135 0.10 0,10 

12 400.135,3170 6.569.900,9090 58,285 0.10 0,10 

13 400.158,3350 6.569.881,0700 57,541 0.10 0,10 

14 400.176,4720 6.569.866,9150 57,030 0.10 0,10 

15 400.196,7600 6.569.861,9570 56,603 0.10 0,10 

16 400.219,0400 6.569.865,3980 55,650 0.10 0,10 

17 400.228,0220 6.569.932,3130 55,034 0.10 0,10 

18 400.204,6710 6.569.956,6160 54,778 0.10 0,10 

*Altitude geométrica. Fonte: Elaboração própria. 

 

ü Plano de Voo 

  Empregando o aplicativo Dronedeploy, realizou-se o plano de voo (linhas 

verdes), conforme Figura 6. O plano de voo é muito importante para obter dados 

acurados, pois com o seu uso determinam-se diversas conFigurações, dentre 

elas, altura, sobreposições e velocidade da plataforma que realiza o 

imageamento.  
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Figura 6. Planejamento de voo no aplicativo Dronedeploy. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

ü Levantamento aerofotogramétrico 

O levantamento aerofotogramétrico na área de estudo foi executado por 

um RPA do modelo Phanton 3 Pro, conforme Figura 7. Esse equipamento possui 

um sistema de aquisição de coordenadas do centro perspectivo das fotografias, 

em conjunto com um sistema inercial de controle; permitindo, assim, 

disponibilizar o ângulo de inclinação das imagens capturadas. Para a geração 

das ortofotos o voo foi realizado a uma altura de 40 metros com estimativa de 

geração de pixel de 1,7 cm. Para as linhas de voo foram conFiguradas uma 

sobreposição frontal de 80 % e lateral de 80 %. 

 

Figura 7. DJI Phanton 3 Professional. 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Para posterior visualização dos pontos de checagem e de apoio foram 

confeccionados alvos em eucatex e folhas de E.V.A. Antes do voo foram colocados 

os alvos nos pontos de controle e verificação pré-determinados, sendo os de cor 

amarela representando os pontos de checagem e os de cor branca os pontos de 

apoio, conforme Figura 8.  

 

Figura 8. Alvos utilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Fonte: Elaboração própria. 

 

ü Processamento das aerofotos 

Após execução do voo e captura das imagens passou-se, então, para a fase 

de processamento das aerofotos com o programa Agisof Photoscan Professional, 

conforme Figura 9. 

 

Figura 9. Programa Agisoft Photoscan. 

 Fonte: Elaboração própria. 
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Com o voo foram capturadas 312 aerofotos. Observa-se, no fluxograma, 

(Figura 10), as etapas realizadas no processamento destas imagens. 

Inicialmente se configurou os parâmetros de processamento para as imagens 

coletadas, essas foram inseridas no programa e avaliado sua qualidade de forma 

individual e como bloco. 

 

Figura 10. Fluxograma de etapas do processamento de imagens. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Após a geração dos modelos digitais (MDT e MDS), estes foram salvos e 

importados para o software QGIS. Nesse programa realizou-se o tratamento dos 

modelos, foram efetuadas as medições e confeccionados os mapas. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os produtos cartográficos de uma área piloto do município de Cristal ï 

RS, foram escolhidos visando produtos que possam auxiliar a gestão ambiental 

municipal. Um dos produtos gerados foi uma planta cadastral atual da área piloto. 

Esse produto pode ser comparado com a base cadastral existente no município, 

após a aerotriangulação e mosaicagem das ortofotos, no qual se gerou o 

ortofotomosaico (Figura 11) no sistema de referência SIRGAS 2000/UTM zona 

22 S. Esse ortomosaico passou pelo processo de vetorização.   
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Figura 11. Otofotomosaico da área de interesse. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

O resultado para este produto é demonstrado na Figura 12, na qual se 

percebe que os pontos em preto são as marcações referente as coordenadas do 

centro perspectivo das imagens e a cor na Figura representa a quantidade de 

sobreposições entre as imagens, nesse caso a cor predominante é azul, a qual 

representa sobreposição igual ou maior que 9. A sobreposição entre as imagens 

é maior referência para obtermos qualidade para a ortofoto. 
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Figura 12. Modelo com informações de sobreposição de imagens gerado no software Agisoft 

PhotoScam Professional. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Observa-se, na Tabela 2, o resultado do modelo com as informações de 

sobreposição das imagens. No voo, foram capturadas 322 imagens, com altura 

de 42,2 metros e o GSD final de 1,62 cm/pixel, esse número representa a 

resolução de terreno. A área levantada tem dimensões de 0,015 km², para ela 

foram gerados 114.071 mil pontos com 643.,567 mil projeções, o que gerou um 

erro de projeção de 2,13 pixel. 
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Tabela 2. Resultados do modelo com informações de sobreposição de imagens. 

Número de imagens 312 Estações de câmera  312 

Altitude de voo 42,2 m Ponto de amarração 114,071 

Resolução do grid 1,62 cm/pixels Projeções  643,567 

Área coberta 0,015 km2 Erro de reprojeção 2,13 pixels 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Na Figura 13, observa-se a avaliação dos pontos de controle e dos pontos 

de checagem a partir das elipses de erro (elipses coloridas). Percebe-se que os 

maiores erros são para os pontos de checagem do que para os pontos de controle. 

Isso se explica pelo fato que os pontos de controle são utilizados no processo de 

aerotriangulação e também no processo de ajustamento. Para analisar os pontos de 

verificação, comparam-se as coordenadas dos pontos na aerotriangulação com as 

coordenadas coletadas em campo. Apesar de ser coletado um total de 18 pontos, 

para este processamento foram utilizados 7 pontos de apoio e 5 pontos de controle. 

A legenda CH é referente aos pontos de checagem e PA é referente aos pontos de 

apoio conforme Figura 13. 

Figura 13. Avaliação dos pontos de controle e checagem. 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Verifica-se, na Tabela 3, informações gerais dos pontos de controle e 

pontos de checagem. Observa-se o erro médio quadrático (RMSE), calculado de 

forma estatística e possibilita analisar a precisão e acurácia dos produtos 

gerados. Nos pontos de controle podemos perceber que o erro na coordenada 

X foi de 6,27 cm, na coordenada Y foi de 8,82 cm, na coordenada Z de 11,01 

cm, com erro tridimensional de 15,45 cm. Estes pontos são ajustados no 

processamento, portanto não são utilizamos para verificar a qualidade posicional 

do produto. Os pontos de checagem são os resultados que utilizamos para 

avaliar a acurácia, obteve-se um erro na coordenada X, de 6,53 cm; na 

coordenada Y, de 11,36 cm; e na coordenada Z, de 9,07 cm; ainda, um erro 

planimétrico de 13,11 cm e um erro tridimensional de 15,94 cm. 

Tabela 3. Avaliação dos pontos de controle e checagem. 

Erro médio quadrático Pontos de Controle 

Número  Erro X 

(cm) 

Erro Y 

(cm) 

Erro Z 

(cm) 

Erro Bidimensional 

(cm) 

Erro 

Tridimensional 

(cm) 

7 6,27 8,83 11,01 10,84 15,45 

Erro médio quadrático dos pontos de checagem 

Número  Erro X 

(cm) 

Erro Y 

(cm) 

Erro Z 

(cm) 

Erro Bidimensional 

(cm) 

Erro 

Tridimensional 

(cm) 

5 6,53 11,36 9,07 13,11 15,94 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Ainda sobre os pontos de checagem (Tabela 3), pode se perceber que os 

erros bidimensionais e tridimensionais são respectivamente de 13,1124 cm e 

15,9446 cm, este erro para um município de pequeno porte como Cristal-RS é 

considerado muito bom, pois o município não possui um sistema de informações 

territoriais (SIT) e o dado oficial com melhor qualidade é o mapeamento 

sistemático em nível nacional está na escala de 1:50.000. Esses resultados 

comprovam que a fotogrametria com o uso RPA de baixo custo pode obter 

acurácia na casa dos centímetros, assim os resultados alcançados foram dentro 

da expectativa, levando em consideração o GSD e a aplicação. Esse é um 

resultado adequado para o uso em áreas urbanas, como destaca Oliveira e Brito 
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(2020), como aspectos positivos, destaca-se que o uso da RAP pode ser 

considerado para mapeamento urbano, sendo capaz de obter produtos com 

qualidade cartográfica aceitável, permitindo a identificação de edificações e 

estradas, além   de   possuir vantagem   na   economia   de   tempo   e   após 

processamento gerar uma gama de informações. Assim, com a qualidade do 

ortofotomosaico verificada foi possível realizar a vetorização dos elementos 

gráficos existentes na imagem e compará-las com a base cadastral existente do 

cadastro da prefeitura municipal de Cristal. 

Com a topografia convencional, pode-se conseguir uma melhor acurácia 

posicional, porém o processo muito mais oneroso na questão de tempo, já a 

fotogrametria pode gerar um melhor detalhamento do terreno, o que neste caso 

faz grande diferença já que o objetivo é atualizar a planta cadastral e utilizar 

produtos como o modelo digital de superfície (MDS) que usualmente chama-se 

realidade virtual do terreno para medição das construções existentes. E, 

ressalta-se, que ambas as técnicas podem ser utilizadas em conjunto, uma 

complementando a outra.     

Para realizar a avaliação do resultado obtido pelo levantamento 

fotogramétrico, levou-se em consideração os pontos de checagem/verificação. 

Na Tabela 4 apresenta-se os resultados dos erros dos pontos de checagem, 

esse se faz importante para avaliar da acurácia do projeto.  Observa-se que o 

maior erro na coordenada X ocorreu para o ponto de checagem CH2 com 

aproximadamente 11 cm, o maior erro na coordenada Y foi no ponto CH3 com 

aproximadamente 14 cm e em altitude (Z) foi em torno de 15 cm para o ponto 

CH1.  

Tabela 4- Resultado com os erros dos pontos de checagem. Sendo X ï este, Y ï norte, 
Z ï altitude. 

Rótulo Erro X (cm) Erro Y (cm) Erro Z (cm) Erro Total Imagem (pixel) 

CH1 -4,21 -8,073 -15,48 17,96 0,562 

CH2 -11,45 -13,94 -9,98 20,62 0,412 

CH3 -7,96 -14,34 5,70 17,37 0,423 

CH4 -0,73 -12,03 -4,84 12,99 0,405 

CH5 0,89 -5,96 -3,98 7,22 0,405 

Total 6,53 11,36 9,07 15,94 0,450 

Fonte: Elaboração própria. 
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Outro produto gerado é o modelo digital de elevação (MDE), com 

resolução de 3,24 cm/pixel e densificação de pontos de 952 pontos por m². Na 

área em estudo, pode ser percebida uma variação de altitude elipsoidal entre 53 

metros e 70 metros, o que foi confirmado in loco.  

Na Figura 14, observa-se o MDE da área. Percebe-se uma variação de 

cor, sendo as áreas que apresentam menores valores de elevação são 

representados na cor azul, e as maiores em vermelho. A cor verde representa a 

parte do terreno e das construções, amarelo representa construções até chegar 

na cor vermelha que são consideradas as partes mais altas da área, chegando 

a 70 metros. 

Figura 14. Modelo Digital de Elevação ï DEM. 

 

Fonte: Relatório de processamento do software Agisoft PhotoScam Professional elaborado 

pelo autor. 

 

A planta cadastral da prefeitura municipal de Cristal-RS não é atualizada 

desde o ano de 2007, portanto, está desatualizada há 15 anos, realizados 
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cadastros apenas de construções que são aprovadas pela secretaria de 

planejamento do município. Após esse trabalho, foram desenhadas as 

construções na base de dados disponível para esses cadastros. Para realizar 

essa tarefa, empregou-se a plataforma de AutoCAD. Na Figura 15, pode-se 

observar a imagem existente no cadastro desta mesma área. 

 

Figura 15. Cadastro existente da área de interesse no banco de dados do município. 

 
Fonte: Elaboração própria. 

COMPARATIVO ENTRE CADASTRO EXISTENTE E 
ORTOFOTOMOSAICO 

Para realizar a comparação entre o cadastro existente na base de dados 

da prefeitura e o levantamento atual da área piloto, foram realizadas as 

vetorizações no software QGIS e uso de calculadora de campo para as 

medições. Para fins de comparação foram vetorizadas três construções 



44 

existentes (13 B, 13 e 024), nas quais foi possível realizar a análise e a 

elaboração do mapa conforme a Figura 16.  

Figura 16. Vetorização 3 lotes área piloto para comparação com existente no cadastro 
municipal. 

Fonte: Elaboração própria. 
 

Após realizar a vetorização, foram descontados 10  % da área de cada 

imóvel, esse valor equivale a uma média usualmente utilizada para desconto dos 

beirais, áreas construídas ao redor das casas, muitas vezes para proteção das 

paredes externas ou simplesmente para embelezar suas residências. Na Tabela 

5, pode se observar o comparativo entre: área existente no cadastro da 

prefeitura, medição realizada na ortofotomosaico e a medição realizada in loco 

com uso de trena. 

Tabela 5 ï Áreas construções das parcelas analisadas em m². 

Lote 13 B 13  024 

Cadastro Municipal 128,14 103,82  206,00 

Medição ortofotos 144,86 138,29  231,00 

Medição in loco 132,50 103,82  208,00 

Medição com 10  % desconto 130,37 124,46  207,90 

Fonte: Elaboração própria. 
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No lote 13 B chegou-se a uma diferença entre o cadastro municipal e a 

medição in loco de -4,36m², já entre a medida final das aerofotos descontando 

10  % dos beirais e o medido in loco chegou-se à diferença de -1,53m. Se 

comparados, o cadastro municipal e as aerofotos, descontando os 10  % dos 

beirais no lote 13 B, temos uma diferença de 2,23 m². 

No lote 13, o valor da área cadastrada na prefeitura é igual ao encontrado 

in loco, foi encontrada uma maior diferença entre a medida final com desconto 

de 10  % e a realidade in loco, pela análise feita e medição no local, atribui-se 

esta diferença às medidas dos beirais que, neste caso, ao invés de descontar 

10  %, deveria ter sido descontado entre 24 e 25  %, pois os beirais desta 

construção possuem maiores medidas (largura de 0,80 cm), estando fora do 

padrão habitual. Se comparados, o cadastro municipal e as aerofotos 

descontando os 10  % dos beirais, no lote 13, tem-se uma diferença de 20,82 

m². 

No lote 024, a diferença entre a medida contida no cadastro municipal e a 

medição in loco é de ï 2,00m, já a diferença da medição in loco e a medição pela 

ortofoto, já descontado os 10  %, foi de 0,10cm. Se comparados o cadastro 

municipal e as aerofotos, descontando os 10  % dos beirais no lote 024, temos 

uma diferença de 1,90 m². 

Para finalizar o comparativo entre o cadastro municipal e o levantamento 

aerofotogramétrico da área total de todos os lotes, utilizou-se o ortofotomosaico 

para vetorização e medição das construções existentes, onde se obteve o total 

de 3.588,21 m², diminuindo 10  % valor equivalente aos beirais, chegou-se à 

medida final de 3.229,39 m² no total. Comparando com o existente no cadastro 

municipal, que é de 3.200,26m², pode-se afirmar a eficácia deste método para 

levantamentos futuros, ocorreu divergência entre a vetorização e o cadastro 

municipal de 29,13m², que é um erro pequeno, podendo ser facilmente 

identificado por algum erro na vetorização ou erro no próprio cadastro municipal, 

podendo, ainda, comparar com a diferença dos beirais (que são de 0,80 cm) 

como o do lote 13. 

Deve-se salientar que, conforme informações do município de Cristal-RS, 

a área piloto está devidamente atualizada no sistema do cadastro tributário, 

porém, na planta cadastral não está, a falta de tempo dos servidores públicos do 

setor de tributos para ódesenharô no arquivo do programa do AutoCAD ® um dos 
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motivos. Na Figura 17, pode ser observado o ortofotomosaico com as medições 

dos lotes.  

Figura 17. Ortofotomosaico com as medições. 

Fonte: 

Elaboração própria. 

 

Após essas análises, fez-se a representação de mais dois mapas. Um 

mapa com o ortofotomosaico georreferenciado (Figura 18) e outro mapa com o 

modelo digital de elevação (Figura 19) da área piloto deste artigo.   

Figura 18. Ortofotomosaico final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 19. Modelo digital de elevação - DEM. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Os produtos resultantes da tecnologia empregada podem ser úteis à 

gestão municipal em diversos segmentos, dentre eles, estão o planejamento de 

redes de esgoto e água, planejamento de construção de estações de tratamento 

de efluentes, as quais devem ser instalados levando em consideração o 

escoamento das redes. Um exemplo refere-se a análise do MDE para avaliar o 

porquê as metas do plano de saneamento não estão sendo cumpridas. No 

município de Cristal - RS existem diversas áreas sujeitas a inundações, pois o 

município está às margens do rio Camaquã e seus diversos lagões, portanto o 

MDE pode ajudar a defesa civil municipal a planejar e/ou mapear áreas de risco, 

podendo definir ações para eventuais emergências.  

Ainda sobre o MDE, pode-se utilizá-lo para o planejamento urbano, 

evitando futuras instalações em áreas de preservação permanente e áreas de 

risco. Pode ser elaborado mapa temático simples e claro para a população ter 

conhecimento e evitar problemas para com a administração pública. 
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CONCLUSÕES  

 

Com o conhecimento das áreas do município, a utilização de RPA e 

softwares livres, foi possível comprovar a viabilidade de atualizar a planta 

cadastral de um município de pequeno porte que muitas vezes tem recursos 

escassos para este tipo de levantamento. Sendo que os produtos gerados 

podem contribuir de certa forma para a gestão ambiental do município, bem 

como atualizar a planta cadastral do município e criar um Sistema de Informação 

Territorial.  

Com a atualização da planta cadastral foi possível fazer a medição das 

construções existentes e atualizar a planta cadastral, consequentemente pode-

se realizar a atualização da planta de valores municipal para a cobrança do 

Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU), que é maneira mais justa para os 

munícipes. Pois, com essa estratégia não haveria aumento da alíquota geral e 

sim aumento do IPTU de quem realmente ampliou as construções sem a devida 

autorização do setor de engenharia e tributário dos municípios, deixando o 

processo transparente e aumentando a receita do município com baixo custo e 

ótima qualidade.  

Após análise dos resultados, avaliou-se que o método e a técnica 

proposta para os levantamentos aerofotogramétricos com a utilização do RPA 

obtiveram qualidade técnica muito boa e são viáveis para utilização para 

atualização da planta cadastral da área piloto e pode ser aplicado nas demais 

áreas do município.      
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CAPÍTULO 03 

UTILIZAÇÃO DE FERRAMENTAS SIG NA ANÁLISE DE 
PARÂMETROS MORFOMÉTRICOS DA BACIA HIDROGRÁFICA 
DO ARROIO SARANDI, PORTO ALEGRE 

 

Liara Kurtz 

Andrea Souza Castro 

Diuliana Leandro 

 

RESUMO: Ao longo da história, as cidades quase sempre foram constituídas 

nas proximidades de corpos hídricos e um dos grandes problemas associados a 

esta urbanização corresponde às ocorrências de inundações, fenômenos 

naturais de rios e arroios, que na falta de planejamento urbano afeta diretamente 

a qualidade de vida dos habitantes de áreas em baixas altitudes, ou ribeirinhos. 

Na zona norte de Porto Alegre, RS, moradores e pessoas que circulam na região 

sofrem com os frequentes transbordamentos do Arroio Sarandi, a água invade 

ruas e casas do bairro e, em 2017, foram realizadas obras de alargamento de 

trechos mais curtos, mas esta medida não foi suficiente para conter as enchentes 

na localidade. A fim de compreender melhor os motivos dos alagamentos do 

arroio Sarandi, em Porto Alegre, foram empregados sistemas de informações 

geográficas, permitindo a visualização das características locais de topografia, 

uso e cobertura de solo e principais parâmetros morfométricos da bacia de 

estudo, fundamentais para descrição do comportamento da drenagem na região. 

Para tal fim, foram utilizados dados do sensor Alos Palsar que dispõe de alta 

resolução corrigida de terreno. Com a bacia hidrográfica do Sarandi definida foi 

possível extrair informações, aplicadas na estimativa do tempo de concentração 

e do coeficiente de compacidade, importantes parâmetros medida de propensão 

a enchentes. A bacia analisada por fatores morfométricos não apresentou 

propensão a enchentes, no entanto, possui grande parcela quase 

impermeabilizada pela urbanização e pouca área vegetada, não apresentando 

margens naturais, o que dificulta infiltração das águas pluviais. Com base na 

análise da região ao redor da bacia do Sarandi foi possível observar que o 

conjunto de bacias hidrográficas existentes convergem para um mesmo ponto, 

localizado nas proximidades do exutório da bacia do Sarandi, além de, ao 

mesmo tempo, não haver declividade suficiente a fim de escoar estes volumes 

para o rio Gravataí, o que pode dificultar a vazão do arroio, fazendo seu nível 

subir consideravelmente em pouco tempo, algo prejudicial aos habitantes e 

trabalhadores da região. 

 

PALAVRAS-CHAVES: Áreas Impermeabilizadas; Enchentes; Drenagem. 

 

ABSTRACT: Throughout history, cities were almost always built in the vicinity of 

water bodies and one of the major problems associated with this urbanization 
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corresponds to the occurrence of floods, natural phenomena of rivers and 

streams, which in the absence of urban planning directly affect the quality of life. 

In the northern area of Porto Alegre, RS, residents and people who circulate in 

the region suffer from the frequent overflows of Arroio Sarandi, water invades 

streets and houses in the neighborhood and, in 2017, works were carried out to 

widen shorter stretches, but this measure was not enough to contain the floods 

in the locality. To better understand the reasons for the flooding of the Sarandi 

stream, in Porto Alegre, geographic information systems were used, allowing the 

visualization of the local characteristics of topography, land use and cover, and 

the main morphometric parameters of the study basin, fundamental for 

description. the behavior of drainage in the region. For this purpose, data from 

the Alos Palsar sensor, which has high terrain-corrected resolution, were used. 

With the Sarandi hydrographic basin defined, it was possible to extract 

information, applied to the estimation of the concentration time and the 

compactness coefficient, important parameters for measuring the propensity to 

floods. The basin analyzed by morphometric factors was not prone to flooding, 

however, it has a large portion almost impermeable by urbanization and little 

vegetated area, with no natural margins, which makes it difficult to infiltrate 

rainwater. Based on the analysis of the region around the Sarandi basin, it was 

possible to observe that the set of existing hydrographic basins converge to the 

same point, located in the vicinity of the Sarandi basin outlet, in addition to, at the 

same time, not having sufficient slope to in order to drain these volumes to the 

Gravataí river, which can hinder the flow of the stream, causing its level to rise 

considerably in a short time, something harmful to the inhabitants and workers of 

the region. 

 

KEYWORDS: Impermeable Areas; Floods; Drainage. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Ao longo da história, as cidades quase sempre foram constituídas nas 

proximidades de cursos d'água, estabelecendo uma relação de proximidade, 

muito por um aspecto essencial de sobrevivência, que é a dessedentação da 

população (BAPTISTA et al., 2005). 

Um exemplo já na Antiguidade foi a civilização Egípcia, que se 

desenvolveu às margens do rio Nilo, e outro é a Mesopotâmia, população 

circundada pelos rios Tigre e Eufrates, onde hoje está localizado o Iraque 

(OTERO, 2006).  

A disponibilidade de água, além da dessedentação, também 

proporcionava, e ainda proporciona, higiene, evacuação de dejetos às 

populações, além de servir como insumo para atividades agrícolas e artesanais. 

Na época, também favorecia o comércio e comunicações por meio da navegação 

(BAPTISTA et al., 2005). 

Porém, um dos grandes problemas associados à urbanização próxima a 

cursos d'água corresponde às ocorrências de inundações, em que os habitantes 

das regiões mais baixas das cidades apresentam contato direto com águas de 

deflúvio, muitas vezes combinadas à poluição e dejetos populacionais, podendo 

resultar na proliferação de vetores biológicos e doenças (DALTOÉ, 2015). 

Importante ressaltar que as inundações são fenômenos naturais de rios e 

arroios quando ocorrem eventos intensos de precipitação, e o curso d'água 

aumenta de nível e alcança seu leito superior (DALTOÉ, 2015). Infelizmente, a 

falta de planejamento urbano ao longo dos séculos provocou uma precariedade 

de infra-estrutura no controle das águas urbanas, afetando diretamente a 

qualidade de vida dos habitantes de áreas em baixas altitudes, ou ribeirinhos. 

Epidemias de cólera e tifo, que assolaram a Europa no século XIX, são exemplos 

das consequências em relação ao contato de humanos com águas residuais 

(BAPTISTA et al., 2005). 

 

2. O ARROIO SARANDI 

 

Na zona norte de Porto Alegre, RS, moradores e pessoas que circulam na 

região sofrem com os frequentes transbordamentos do Arroio Sarandi (Figura 1), 
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a água invade ruas e casas do bairro e, até mesmo, já houve registro do 

falecimento de um homem que foi levado pela correnteza (G1, 2015). 

Segundo a prefeitura, esta região sofre historicamente com alagamentos 

devido à insuficiência de redes de drenagem (BOFF, 2019). Em 2017, foram 

realizadas obras de alargamento de trechos mais curtos para aumentar seu 

aporte hídrico (CUSTÓDIO, 2017), mas esta medida não foi suficiente para 

conter as enchentes na região. 

Relatos de uma moradora (CUSTÓDIO, 2017), revelam que a localidade 

começou a enfrentar os problemas com o transbordamento do arroio há, pelo 

menos, 20 anos e, para evitar a entrada de água nas casas, muitos portões foram 

equipados com placas móveis de metal, que funcionam como comportas 

improvisadas, porém, nos últimos anos, as enchentes se tornaram mais violentas 

e nem estas medidas estão adiantando mais. 

Segundo o Departamento Municipal de Água e Esgotos, a região do 

Sarandi está localizada em planície geograficamente alagável e limpezas dos 

canais e das redes existentes, bem como a operação das casas de bombas, 

buscam diminuir os impactos dos alagamentos, mas são necessárias obras de 

ampliação de redes e canais (PAGANELLA, 2021). 

Ainda, o mesmo autor afirma que, segundo o DMAE, também há 

possibilidade de um problema sanitário local, em vista do descarte inadequado 

de resíduos sólidos por parte da população, os quais se acumulam nas pontes e 

córregos, e podem ser a origem do desagradável odor da água, que fica ainda 

mais forte ao atingir as calçadas do bairro. 

Outra questão sanitária envolve o receio da população em relação aos 

índices de poluição e/ou contaminação da água do arroio (ISAÍAS, 2020). 

Segundo Crancio (2021), a estação de tratamento de esgoto do bairro Sarandi 

concentra grande parte do esgoto da capital e, em março de 2021, a ETE Sarandi 

registrou a maior carga viral de seu histórico (mais de 2 milhões de cópias 

genômicas por litro de esgoto). 

3. SISTEMAS DE INFORMAÇÕES GEOGRÁFICAS 

Os sistemas de informações geográficas integram, em uma única base de 

dados, informações específicas provenientes de: dados cartográficos, de censos 

e de cadastros urbanos e rurais, imagens de satélites, redes e modelos 
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numéricos de terrenos. Para todas estas informações, existem três grandes 

maneiras de se utilizar o SIG: como ferramentas para produção de mapas; como 

suporte para análise espacial de fenômenos, e; como banco de dados 

geográficos, com funções de armazenar, processar e recuperar informações 

espaciais (CAVALLARI, 2007). 

Em relação à hidrologia de uma região, a utilização de SIG possibilita um 

eficiente processo de análise e modelagem de informações, podendo produzir 

resultados de grande utilidade (CRISTELO et al., 2009). Inclusive, os SIG são 

frequentemente aplicados para delimitação de bacias hidrográficas, as quais são 

§reas de capta­«o natural de fluxos dô§gua originados a partir da precipita­«o, 

que escoam para um único ponto de saída, denominado exutório 

(COLLISCHONN & DORNELLES, 2015), sendo assim, cada bacia hidrográfica, 

ou bacia de drenagem, possui um único exutório.  

A fim de compreender melhor os motivos dos alagamentos do arroio 

Sarandi, em Porto Alegre, foram empregados sistemas de informações 

geográficas, permitindo a visualização das características locais de topografia, 

uso e cobertura de solo e principais parâmetros morfométricos da bacia de 

estudo, fundamentais para descrição do comportamento da drenagem na região. 

 

4. METODOLOGIA 

4.1 Características da Área de Estudo 

 

O município de Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, está localizado 

entre as latitudes 29°55'58" e 30°16'13" Sul e, longitudes 51°18'23" e 51°0'48" 

Oeste. Conforme a hidrografia do Rio Grande do Sul (HASENACK & WEBER, 

2010), o arroio Sarandi situa-se na zona norte da capital, com origem no bairro 

Passo das Pedras, atravessando Costa e Silva até o bairro Sarandi, no qual está 

seu maior percurso até a foz, no rio Gravataí (Figura 1). O clima na região, 

segundo a classificação de Köppen é o Cfa, subtropical úmido com chuvas 

abundantes e verões quentes (MORENO, 1961), apresentando uma temperatura 

média de 19,6 °C e precipitação média anual igual a 1.425,2 mm, de acordo com 

a normal climatológica entre 1981 e 2010 (INMET, 2021). 
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Figura 1 ï Localização do Arroio Sarandi na cidade de Porto Alegre em relação ao Rio 

Grande do Sul. 

 

Fonte: Os autores, 2021. 
 

4.2 Fonte e Tratamento dos Dados 

 

Em relação à topografia, foram utilizados dados do sensor Alos Palsar 

(EARTH DATA, 2021) que dispõe de alta resolução corrigida de terreno (Hi-Res 

Terrain Corrected), e pixel com tamanho de células igual a 12,5 metros.  

Primeiramente, o modelo digital de elevação adquirido no site do Earth 

Data (2021) estava projetado no datum WGS 1984, padrão para os Estados 

Unidos, porém, no Brasil, o datum mais adequado é o SIRGAS 2000, para isso 

foi necessário fazer a reprojeção da imagem utilizando a ferramenta Project no 

software ArcGIS, o qual foi aplicado em todas as análises do presente estudo, 

inclusive na elaboração da Figura 1, com a imagem do sensor Sentinel 2B 

(EARTH EXPLORER, 2021), com tamanho de célula igual a 10 m e visualização 

em cor verdadeira, gerada por meio da ferramenta Composite Bands. 

Algumas células do modelo digital de elevação proveniente do site Earth 

Data (2021) estavam sem dados (NoData), para corrigir este problema foram 
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utilizadas, respectivamente, as seguintes funções da ferramenta Image Analisys: 

mask function e elevation void fill function, de modo a aplicar o método de ajuste 

de plano e, em caso de ocorrer um erro muito grande no resultado, um algoritmo 

de distância ponderada inversa, IDW, é aplicado (ESRI, 2021). 

Após a correção dos dados iniciais de elevação, a fim de avaliar a região 

do ponto de vista hidrológico, a opção foi delimitar a bacia hidrográfica do arroio 

Sarandi, para isso, foram utilizadas ferramentas de análises espaciais do 

ArcHidro. A etapa inicial consistiu no tratamento de suavização de altitudes, com 

base na ferramenta fill, em seguida, foram gerados os mapas de direção e 

acúmulo de fluxo superficial, que possibilitou traçar as linhas de fluxo dô§gua 

sobre a superfície da região. 

Já no mapa de acúmulo de fluxos, foi possível visualizar o percurso do 

arroio Sarandi, em vista do mesmo corresponder a um curso preferencial de 

escoamento superficial de água da chuva (Figura 2). 

 

Figura 2 ï Mapa de Eleva­»es e de Fluxo Dô§gua Acumulado da regi«o de estudo. 

 

Fonte: Próprio autor, 2021. 

 


























































































































































































































































































