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Abstract. The use of satellite images is becoming increasingly common in obtaining environmental data, such as
streams and springs. Thus, the present study aimed to compare three different products used in the visual mapping
of drainages and springs: a mosaic of images from SPOT satellite, Google Earth® images and a Landsat 8 image,
each product with a different spatial resolution. Were used the drainage network present in the IGC topographic
maps scale 1:10,000 as a basis for comparison in the study. For a better comparison between the products, were
analyzed two factors: length of drainage and number of springs. Analyses were performed only on quantitative
character. Therefore, three circular samples of 2.75 km radius were placed in different areas of Piracicaba/SP
where observed different drainage densities thus different reliefs. For the parameter length of drainage, the SPOT
satellite image showed greater resemblance to the 1:10.000 maps in the samples with higher Drainage Density
(DD). For the sample with the lowest DD, the image of Google Earth® was closer. To the number of springs,
there was a greater similarity between the studied products, and this result was entirely dependent of the spatial
resolution (level of detail) of the image. Thus, was concluded that it is possible to use any of the analyzed products
to make hydrological and springs maps, including acceptance of public agencies that use the topographic maps as
reference.
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1. Introducéo

A crescente preocupacao com os recursos hidricos e com o meio ambiente tem cada vez
mais se materializado por meio de acdes governamentais voltadas a este setor, como a
elaboracdo de planos diretores de manejo de bacias hidrogréficas e diversos programas voltados
para a conservacdo do meio ambiente (ALVES, 2000).

Alves e Carvalho (2007) afirmaram que, para a prote¢cdo do meio ambiente, o uso do
Sistema de Informacéo Geografica (SIG) tem contribuido com as metodologias empregadas em
estudos ambientais, oferecendo maior agilidade, objetividade, consisténcia e preciséo na
tomada de decisGes geoespaciais, sobretudo a partir da década de 70. O processamento de
informacdes geograficas, ou seja, aquelas desenvolvidas em ambiente de SIG, é uma ferramenta
fundamental nas andlises qualitativas e quantitativas na caracterizacdo do objeto de estudo.

Para Nowatzki et al. (2010), a utilizacdo do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)
pode ser uma excelente ferramenta, visto que 0os mapeamentos podem ser realizados com maior
precisdo e ser utilizados em diversos tipos de estudos. Rudorff et al. (2007) afirmaram que o
sensoriamento remoto tem contribuido muito para o estudo dos mais diversos ambientes do
planeta, ajudando a ampliar a compreensao das estruturas ecossistémicas e de suas interagoes.

Nesse contexto, Roig et al. (2009) fizeram uma avaliacdo bem sucedida do uso e
cobertura da terra, em uma &rea da APA da Bacia do Rio Sdo Bartolomeu-DF, utilizando
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imagens do satélite SPOT 5, sendo que essa imagem foi importante para a melhor definicdo dos
alvos pretendidos.

Simon e Trentin (2009), em busca de alternativas em imagens para a elaboracdo de
séries temporais de uso da terra, procuraram avaliar as potencialidades das imagens do
programa Google Earth®. Foram apresentadas duas aplicacfes destas imagens na identificacao
de padrfes recentes de uso da terra e, de forma geral, as imagens do Google Earth® se
mostraram adequadas para tal fim, ja que no programa existiam algumas datas diferentes de
imagens para os locais estudados.

Ja Bittencourt et al. (2013) utilizaram técnicas de sensoriamento remoto, como uma
classificacdo supervisionada utilizando o algoritmo classificador MaxVer, para monitorar o
processo de arenizacao presente no municipio de Quarai, Rio Grande do Sul, utilizando imagens
dos satélites Landsat 5 e 8, tendo obtido resultados confidveis e muito préximos entre as
imagens avaliadas.

Kalaf et al. (2013) compararam o posicionamento original de seis cenas ortorretificadas
do satélite Landsat 8, abrangendo todo o Estado do Rio de Janeiro, com bases cartograficas
1:2.000 e 1:25.000 e verificaram que estas cenas apresentaram uma correspondéncia exata com
as bases comparadas, dispensando esforcos de correcdo geométrica para o usuario final.

Assim sendo, o presente trabalho teve o objetivo de comparar imagens de satélite com
diferentes resolucbes espaciais no mapeamento visual de drenagens e nascentes para trés
amostras circulares de 2,75 km de raio, em diferentes areas do municipio de Piracicaba/SP,
onde sdo observadas densidades de drenagem diferentes, portanto, relevos diferentes.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Localizacéo da area de estudo

Foram escolhidas 3 amostras circulares de 2,75 km de raio (area de cada amostra igual
a 2.375,71 ha) em regiGes do municipio de Piracicaba-SP (Figura 1) onde houvessem
densidades de drenagem diferentes (utilizando a hidrografia presente nas cartas 1:10.000 do
IGC/SP), e consequentemente um relevo diferente a ser avaliado.
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Figura 1. Localizagdo espacial das amostras circulares dentro do municipio de Piracicaba,
Estado de S&o Paulo, Brasil.

2.2. Amostras Circulares e Densidade de Drenagem
A utilizacdo de amostras circulares se justifica por serem amostras de mesma area e
tamanho, facilitando a analise de DD, como fizeram Dematté et al. (1993).
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Para Christofoletti (1980), a densidade de drenagem (DD) é reconhecida como uma das
mais importantes variaveis na analise morfométrica das bacias hidrograficas, representando o
grau de dissecacdo topografica e expressando a quantidade disponivel de canais de escoamento.

A DD (km/km?) é calculada pela divisdo do comprimento total de todos os segmentos
(L) pela area da bacia (A). Pode variar de 0,5 km/km?2 (para bacias mal drenadas devido a
elevada permeabilidade ou a precipitacdo escassa) até 3,5 km/km? (para bacias
excepcionalmente bem drenadas, ocorrendo em areas com elevada precipitacdo ou muito
impermeaveis), segundo literatura (CHRISTOFOLETT], 1980).

As caracteristicas da hidrografia obtida por meio das cartas para as trés amostras
circulares estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do comprimento de drenagem (CD) e da
densidade de drenagem (DD) para as trés Amostras circulares.

Amostras circulares CD (m) DD (km/km?)
1 85.786,731 3,611
2 51.178,696 2,154
3 24.605,280 1,036

2.3. Cartas planialtimétricas 1:10.000

Foram utilizadas no presente trabalho seis cartas na escala de 1:10.000 do Instituto
Geografico e Cartografico do Estado de Sdo Paulo (IGC/SP), duas para cada amostra circular.

As cartas foram digitalizadas e importadas ao software ArcGIS 10 (ESRI, 2010),
georreferenciadas por meio dos pontos de controle presentes, reprojetadas para 0 DATUM
SIRGAS 2000 e assim obteve-se digitalizada a hidrografia, para que fosse possivel mapear e
quantificar o Comprimento de Drenagem (CD) e NUumero de Nascentes (NN) presentes nas
cartas em cada amostra circular, para assim poderem ser comparadas com as imagens de satélite
estudadas.

Para o presente estudo, resolveu-se utilizar a hidrografia e as nascentes presentes nas
cartas topograficas 1:10.000 como base para a compara¢do com os produtos utilizados na
determinacdo manual (visual) de drenagens e nascentes aplicado, j& que estas sdo documentos
oficiais utilizados por varios 6rgéos publicos do Estado de S&o Paulo, Brasil.

2.4. Imagens de Satélite

O uso de imagens de satélite como meio de se obter dados remotos diversos vem se
tornando cada dia mais difundido, tanto no meio cientifico como em areas comerciais. Para
isso, utilizou-se trés tipos diferentes de imagens de satélite para se obter o mapa de drenagem
e, por fim, 0 mapa das nascentes contidas nas amostras circulares propostas.

2.4.1. Imagens Satélite SPOT

No presente trabalho foi utilizado um mosaico de imagens do satélite francés SPOT 5
do ano de 2010, com 5 metros de resolucdo espacial e com uma composi¢do em cor natural
RGB e um fusionamento com a banda PAN ja realizada. Como algumas areas dessas imagens
SPOT apresentaram alto indice de nuvens, utilizou-se recortes de imagens Ikonos para compor
a imagem. Esse mosaico de imagens SPOT foi importado ao ambiente SIG (ArcGIS 10) (ESRI,
2010) e convertido para 0 DATUM SIRGAS 2000. Assim, com esse mosaico de imagens,
também foi feito 0 mapeamento dos cursos d’agua e das nascentes pelo método de vetorizagdo
em tela em cada amostra circular para uma posterior comparagdo com os resultados das cartas.
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2.4.2. Imagem do programa Google Earth®

Com a grande facilidade de acesso da sociedade ao Google Earth®, resolveu-se realizar
0 mapeamento das drenagens e nascentes no proprio software Google Earth®, pelo método da
digitalizacdo da imagem em tela. Posteriormente, as drenagens e nascentes foram exportadas
para arquivos KMZ e importados para o ArcGIS 10 (ESRI, 2010) para finalizacdo do mapa de
drenagens e nascentes e comparagdo com as cartas.

As imagens utilizadas no programa nas regides das amostras circulares sao provenientes
do catdlogo de imagens da DigitalGlobe®, todas obtidas através do sensor QuickBird 2
(fusionada com banda pancromatica), possuindo uma resolucdo espacial original considerada
alta (0,61 metros), ou seja, com uma alta capacidade de se observar o alvo pretendido.

Para as amostras circulares propostas no presente estudo, as imagens existentes no
Google Earth® séo datadas de 07 de Setembro de 2011 para as amostras 1 e 2, e de 13 de Junho
de 2007 para a amostra 3.

2.4.3. Imagem Landsat 8

Com o langamento do Landsat 8 no dia 11 de Fevereiro de 2013, surgiu uma nova e
gratuita opcéo de obtencdo de imagens de satélite disponiveis para todo o planeta. Tendo em
vista esse fato, obteve-se uma imagem do Landsat 8 para ser incluida na analise, ja que, a partir
de agora, devera ser esta a grande fonte de dados orbitais disponiveis sem custo.

Assim, obteve-se uma imagem que compreendeu a regido das amostras circulares no
municipio de Piracicaba/SP (Orbita/Path 220; Ponto/Row 76), datada de 06 de Julho de 2013.

Importada a imagem ao SIG ArcGIS 10 (ESRI, 2010), utilizou-se as bandas 2, 3 e 4 na
geracdo de uma composicdo colorida cor natural, com 30 metros de resolucdo espacial.
Posteriormente, realizou-se um fusionamento da banda 8 (Pancromética) com a composi¢do
colorida obtida anteriormente, resultando em uma imagem fusionada em coloracao natural, com
15 metros de resolucéo espacial.

2.5. Metodologia aplicada
A metodologia aplicada esta representada no fluxograma das etapas de trabalho
presente na Figura 2.

Amostras Circulares com densidades de
drenagem diferentes no municipio de
Piracicaba-SP

Cartas IGC
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e ————
e Mapeamento das
drenagens e
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—eeee’ Comparacdo dos
resultados dos
) métodos estudados
Imagem Ma tod nas amostras circulares
—> L1 peamento das
Satélite SPOT drenagens e
————— nascentes através
—_— de interpretacdo
Imagem visual
Landsat 8

Figura 2. Fluxograma geral do trabalho: mapeamento manual (visual) dos cursos d’agua e
nascentes das amostras circulares utilizando diferentes produtos.
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Conforme o fluxograma apresentado na Figura 2, no presente trabalho estudou-se a
possivel diferenca no mapeamento das drenagens e nascentes utilizando imagens de satélite de
diferentes resolugdes espaciais com as cartas topograficas do IGC 1:10.000.

2.5. Comparacéo dos Resultados

Para uma melhor comparagdo entre os métodos, foram analisados os fatores
quantitativos comprimento das drenagens (CD), e, consequentemente, densidade de drenagem
(DD) e numero de nascentes (NN).

Para os dois parametros estudados, foram analisados e comparados resultados absolutos
de cada produto nas trés amostras circulares.

3. Resultados e Discussao

Assim, realizou-se 0 mapeamento dos cursos d’agua presentes nas amostras circulares
por meio de vetorizagdo em tela no programa ArcGIS (ESRI, 2010) para os trés produtos
analisados (Figuras 3 a 5).
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Figura 3. Amostras circulares contendo as drenagens obtidas a partir das imagens do Google
Earth®, tendo como base a hidrografia existente nas cartas topogréaficas do IGC 1:10.000.
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Figura 4. Amostras circulares contendo as drenagens obtidas a partir das imagens do satélite SPOT
5, tendo como base a hidrografia existente nas cartas topograficas do IGC 1:10.000.
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Figura 5. Amostras circulares contendo as drenagens obtidas a partir das imagens do satélite
Landsat 8, tendo como base a hidrografia existente nas cartas topograficas do IGC 1:10.000.

Os valores de CD, em metros, e da variacdo, em porcentagem, em relacdo a hidrografia
existente nas cartas topogréficas do IGC escala 1:10.000 obtidos através de cada produto estdo
apresentados na Tabela 2. Na Tabela 3, estdo apresentados os resultados de DD, em km/kmz?,
obtidos através de cada imagem de satélite.

Tabela 2. Comprimento de Drenagem (CD) nas amostras circulares para cada produto estudado, em
metros, e a variagdo do resultado de cada produto em relacéo ao existente nas Cartas Topograficas
1:10.000, em %.

Amostras Cartas Imagens de Satélite
circulares  1:10.000 Google Earth® SPOT 5 Landsat 8
CD (m) CD (m) % CD (m) % CD (m) %

1 85.786,731 103.754,668 20,94 87.963,802 2,54 71.246,023 -16,95
2 51.178,696  59.050,863 15,38 52.889,672 3,34 46.478,513  -9,18
3 24.605,280 25.450,407 3,43  20.729,241 -15,75 19.008,742  -22,75

Tabela 3. Densidades de drenagem (DD) existentes nas cartas 1:10.000 e obtidas por
intermédio das imagens de satélite, para cada amostra circular

Amostras Cartas Imagens de Satélite
Circulares 1:10.000 Google Earth® SPOT5 Landsat 8
DD (km/km?) DD (km/km?) DD (km/km?) DD (km/km2)
1 3,611 4,367 3,703 2,999
2 2,154 2,486 2,226 1,956
3 1,036 1,071 0,873 0,800

Interpretando-se os resultados de CD e DD (Tabelas 2 e 3), observa-se que as drenagens
obtidas por intermedio da imagem do satélite SPOT 5 apresentaram o0s resultados mais
semelhantes aos das cartas 1:10.000, para as amostras circulares 1 e 2, superestimando 0s
valores em 2,54% e 3,34%, respectivamente. J& para a amostra 3, os resultados obtidos por
meio da imagem do satélite SPOT 5 subestimou o valor existente nas cartas 1:10.000 em
15,75%. Para as drenagens obtidas pelas imagens do Google Earth®, para as trés amostras
circulares, houve uma superestimacao dos valores; porém, para a amostra circular 3, houve uma
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superestimacao de apenas 3,43% do valor apresentado nas cartas, sendo esse 0 método que mais
se aproximou das cartas na amostra 3, que possui a menor DD. Para a imagem do Landsat 8, as
trés amostras apresentaram valores menores que 0s existentes nas cartas, principalmente pelo
fato dessa imagem apresentar pixels de 15x15 metros (15 metros de resolucdo espacial), sendo
essa imagem aquela com menor riqueza de detalhes, dentre todos os produtos estudados no
presente trabalho.

Uma das explicacGes plausiveis para esse resultado muito semelhante do CD obtido por
meio da imagem do satélite SPOT 5 com as cartas nas amostras circulares 1 e 2 (amostras com
maiores DD) é a de que essa imagem possui uma resolucdo espacial de 5 metros, sendo ela
intermediaria entre as outras duas imagens estudadas, ndo apresentando tanta riqueza de
detalhes como a imagem do Google Earth®, que é uma imagem que possui resolucdo espacial
de menos de 1 metro, nem tdo poucos detalhes como a imagem do Landsat 8 que possui uma
resolucdo espacial de 15 metros. As cartas topogréaficas do IGC 1:10.000 foram elaboradas a
partir de fotografias aéreas, com escala 1:35.000, no ano de 1979, sendo esta uma escala com
uma riqueza de detalhes intermediaria. Por isso, o produto com riqueza de detalhes
intermediéria apresentou os comprimentos dos canais de drenagem mais semelhantes as cartas
nas amostras com as maiores densidades de drenagem.

Para a amostra circular 3, onde a DD é baixa, ou seja, ha menos rios em uma mesma
area, foi necessaria uma imagem com maior riqueza de detalhes para serem encontrados e
delimitados todos os cursos d’agua. Sendo assim, as imagens obtidas pelo Google Earth®
apresentaram o melhor resultado na amostra circular com a menor DD.

Ja para o parametro NN, estdo apresentados, na Tabela 4, os resultados obtidos da
quantificacdo e da variacdo, em porcentagem, em relacdo as cartas IGC 1:10.000, obtidas por
cada produto.

Tabela 4. Numero de Nascentes (NN) nas amostras circulares para cada produto
estudado e a variagdo do resultado de cada produto em relacdo ao existente nas cartas
topograficas 1:10.000, em %.

Amostras  Cartas 1:10.000 Imagens de Satélite
circulares Google Earth® SPOT 5 Landsat 8
NN NN % NN % NN %
1 196 272 38,78 239 21,94 136 -30,61
2 88 115 30,68 122 38,64 59 -32,95
3 21 26 23,81 13 -38,10 11 -47,62

Analisando a Tabela 4, para 0 NN, foram observados resultados relativamente proximos
aos existentes nas cartas, mas também depedentes da resolugédo espacial do produto avaliado.
Para a imagem do Google Earth®, pela sua resolugdo espacial melhor e por ser uma imagem
com mais riqueza de detalhes, foram encontradas, para as amostras 1, 2 e 3, respectivamente,
38,78%, 30,68% e 23,81% de nascentes além das existentes nas cartas.

Para a imagem do satéelite SPOT 5, observou-se uma superestimacdo do NN nas duas
amostras circulares com maior DD (1 e 2), com 21,94% e 38,64%, respectivamente. J& para a
amostra 3, que possui uma DD considerada baixa, o resultado obtido subestimou os valores
encontrados nas cartas em 38,10%. Assim, a resolucéo espacial da imagem SPOT 5 (5 metros),
foi insuficiente para localizacdo e mapeamento de todas as nascentes.

Ja para a imagem do satélite Landsat 8, assim como no parametro CD, observou-se que
todos os resultados de NN subestimaram os valores de nascentes encontrados nas cartas,
principalmente pelo fato dessa imagem apresentar pixels de 15x15 metros (15 metros de
resolucdo espacial), ndo sendo possivel a visualizagdo de todas as nascentes existentes na
resolucdo citada.
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4. Concluséao

Os produtos utilizados para 0 mapeamento visual de drenagens e nascentes no presente
trabalho (imagem do satélite Landsat 8, imagens do satélite SPOT 5 e imagens do programa
Google Earth®) apresentaram, quantitativamente, semelhancas com o produto utilizado como
padrdo nesse trabalho (cartas topograficas do IGC 1:10.000), com varia¢des dependentes da
resolucdo espacial do produto avaliado.

Assim, conclui-se que, dependendo do nivel de detalhamento do mapa pretendido e da
resolucéo espacial do produto existente, é possivel utilizar qualquer um dos produtos analisados
na elaboracdo de mapas hidrol6gicos e de nascentes para 0os mais variados trabalhos, inclusive
para aceitacdo de 6rgdos publicos que utilizam cartas topograficas como referéncia.
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