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RESUMO

O gerenciamento dos recursos hidricos é uma atribuicao institucional complexa e essencial.
A delimitacdo, hierarquizacdo e codificacdo da rede de drenagem e das bacias
hidrograficas sdo elementos estruturais para sua gestdo. O objetivo deste trabalho é
elaborar e discutir o processo de criagdo de uma Base Hidrografica Ottocodificada (BHO),
na escala 1:25.000, do Cérrego Itapiranga, localizada na regido oeste do Estado de Sao
Paulo. As ferramentas do sistema pgHydro, os programas ArcMap e QGIS, e as
metodologias de delimitacdo de bacias hidrograficas sobre Modelos Digitais de Elevagao
(MDE) foram utilizadas. Para essa bacia de 26 kmz2, foram produzidas 107 Ottobacias (nivel
maximo 11). Constatou-se um consideravel nivel de complexidade operacional, mas os
beneficios das consultas espaciais, decorrentes da codificacédo, e o contexto de integracdo
de dados institucionais se mostraram muito promissores.

Palavras-chave: Ottocodificacdo. Bacia Hidrografica. SIG.

OTTOCODIFIED HYDROGRAPHIC DATASET AT 1:25,000 SCALE: EXAMPLE
OF ITAPIRANGA CREEK BASIN (SP)

ABSTRACT

The management of water resources is a complex and essential institutional assignment.
The delimitation, hierarchy and codification of the drainage network and the river basins are
structural elements for its management. The objective of this work is to elaborate and
discuss the process of creating an Ottocodified Hydrographic Base (OHB), at the 1: 25,000
scale of the Itapiranga Stream, located in the western region of the State of S&o Paulo. The
tools of the pgHydro system, the ArcMap and QGIS programs, and the hydrographic basin
delineation methodologies on Digital Elevation Models (DEM) were used. For this 26 km?
basin, 107 Ottobasins were produced (maximum level 11). A considerable degree of
operational complexity was found, but the benefits of spatial queries from coding and the
context of institutional data integration were very promising.

Keywords: Ottocodification. Watersheds. GIS.

INTRODUCAO

Bacia hidrogréfica pode ser definida como a &rea drenada por um determinado rio ou sistema fluvial, que
age em conjunto com as vertentes no transporte de material no interior e para fora da bacia
(CHRISTOFOLETTI, 1980). Para Coelho Netto (1998), bacia hidrogréfica é um sistema aberto aos fluxos
de energia e matéria, cujas entradas sao representadas pela precipitagdo atmosférica e forgas tectdnicas
subjacentes e, as saidas, pela perda de &gua, sedimentos e materiais soltveis. Conforme Mattos e Perez
Filho (2004), uma bacia hidrogréfica ndo pode ser compreendida pelo estudo isolado de cada um de seus
componentes. Sua estrutura, funcionamento e organiza¢do sdo produto das suas inter-relagdes, e a
analise isolada desses componentes ndo permite compreender o funcionamento do sistema (bacia
hidrogréfica) enquanto unidade organizada complexa.
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As propriedades morfométricas e morfolégicas das bacias hidrogréaficas sdo de grande interesse para a
geomorfologia, assim como a caracterizacdo e a hierarquizacéo da rede de rios e canais, compreendida
como um conjunto de segmentos de drenagem conectados por suas confluéncias (HORTON, 1945;
STRAHLER, 1952; STRAHLER, 1957; SHREVE, 1966).

A delimitac&o, hierarquizacéo e codificacéo de bacias hidrograficas e da rede de drenagem séo essenciais
ao gerenciamento das aguas superficiais e subsuperficiais (SINGH et al., 2014; ELBEIH, 2015), na
modelagem de processos erosivos, de dispersdo de nutrientes e poluentes (BONHAM-CARTER et al.,
1987; UZEIKA et al., 2012) e para estudos hidrologicos relacionados a altitude do terreno, declividade das
vertentes, caracteristicas dos solos, tipos de usos da terra, precipitacdo e escoamento superficial (SILVA e
OLIVEIRA, 1999; PISSARRA et al., 2008).

Para o gerenciamento dos recursos hidricos, no atual contexto de desenvolvimento tecnoldgico, €
fundamental estabelecer a topologia da rede hidrogréafica e das bacias de drenagem. De acordo com Elull
e Haklay (2006), a topologia pode ser definida como estudo das propriedades dos objetos, tais como
adjacéncia, conectividade e continéncia. Embora seja muito utilizada pelos usuarios dos Sistemas de
InformacBes Geogréaficas, sua origem € antiga e estd associada a Euler, que em 1736 resolveu o
problema das Pontes de Konigsberg (atual Calinigrado, exclave russo no mar Baltico).

Quando aplicada a hidrografia, a topologia permite definir as relacGes espaciais entre os rios, como, por
exemplo, a relacdo montante/jusante, e possibilita analises setorizadas, como as de precipitacédo e vazéo
(JAGER e VOGT, 2010). Sob essa perspectiva, metodologias tradicionais de hierarquizacdo de drenagem
(HORTON, 1945; STRAHLER, 1952; STRAHLER, 1957; SHREVE, 1966) apresentam limitacdes, pois ndo
permitem a atribuicdo de identificadores (inicos aos seus componentes nem a extracao de informacfes
espaciais da rede de drenagem (VOGT et al., 2007).

No Brasil, a metodologia de Otto Pfafstetter foi adotada para a codificacéo oficial de bacias hidrogréaficas e
cursos d’'agua (PFAFSTETTER, 1989; VERDIN e VERDIN 1999; BRASIL, 2002). A codificacdo de
Pfafstetter permite a consulta de informacdes topolégicas da rede sem a necessidade de visualizacao
grafica (TEIXEIRA, 2012) e se adapta, sem perda de informacdo, as mudancas de escala e as insercdes
de novos elementos na rede. Essa funcionalidade permitiu que fosse aplicada, com peguenas
modificacdes, em bacias aleméas e austriacas (VOGT et al., 2007; FURST e HORHAN, 2009; JAGER e
VOGT, 2010).

A primeira versdo da Base Hidrografica Ottocodificada (BHO) foi elaborada em 2006. A base hidrogréfica
vetorial do mapeamento oficial brasileiro, na escala ao milionésimo, foi adotada. Posteriormente, Souza et
al. (2011) e Luiz e Faria (2013) apresentaram trabalhos discutindo, respectivamente, a elaboracéo de uma
BHO na escala 1:50.000, para o Estado do Parana, e nas escalas 1:50.000 e 1:100.000, para o Estado de
Minas Gerais, com o0 uso de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs). Esses trabalhos ressaltaram as
dificuldades em processar computacionalmente o grande volume de dados das respectivas escalas, e a
limitagdo operacional de 2GB de tamanho de arquivo, imposta pelo gerenciador de banco de dados
utilizado pelas rotinas de codificacéo.

O projeto pgHydro (pghydro.org), em desenvolvimento na Agéncia Nacional de Aguas (ANA) - desde
2012, visava criar um banco de dados relacional espacial para gerenciar os objetos hidrograficos que
comp&em o banco de dados brasileiro de recursos hidricos. O projeto possui um conjunto de ferramentas,
0 pgHydro Tools, que auxilia nas etapas de codificagdo dos segmentos de drenagem e bacias
hidrogréficas, de acordo com a metodologia de Pfafstetter, e utiliza fungbes recursivas e algoritmos de
roteamento no banco de dados open-source PostgreSQL (TEIXEIRA, 2012; TEIXEIRA et al., 2013). Esse
desenvolvimento superou as limitacbes de processamento e de armazenamento da constru¢éo de BHOSs,
nas escalas 1:50.000 e 1:100.000, mencionadas por Souza et al. (2011) e Luiz e Faria (2013) e colaborou
para disseminar o processo com outras partes interessadas (TEIXEIRA et al., 2013).

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho é elaborar uma BHO, na escala 1:25.000, da bacia do Cdérrego
Itapiranga, localizada na regido oeste do Estado de S&o Paulo, utilizando as ferramentas do pgHydro e
metodologias de delimitacdo de bacias hidrogréficas, a partir de Modelos Digitais de Elevacéo (MDES), e
abordar sua inser¢éo no contexto tecnolégico institucional.

OTTOCODIFICACAO

A codificagao de Otto Pfafstetter, proposta pelo engenheiro homoénimo, em 1989, é a codificagao oficial de
bacias hidrogréficas no Brasil (ANA, 2012). Este processo hierarquico comeca pelos maiores rios de uma
determinada bacia, em uma escala cartogréfica pequena. Nos niveis posteriores, codifica a rede de
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drenagem em escalas progressivamente mais detalhadas, até que todos os trechos da rede hidrogréfica
tenham sido codificados. Em cada nivel, um digito é acrescentado ao cédigo. O resultado é uma
estratificacdo decorrente do grau de detalhamento da referida rede. Quanto maior o detalhamento, mais
niveis serdo necessarios para codificar e, em decorréncia, mais digitos terdo os caédigos da
Ottocodificagao.

Suas principais vantagens séo: 1) hierarquizacéo da rede de drenagem, 2) topologia da rede embutida no
codigo, 3) aplicacdo global e 4) facil implantagcdo computacional e boa interacdo com Sistemas de
Informacéo Geogréfica (SIGs). Os procedimentos de Pfafstetter para codificar as bacias, extraidos do
Manual de Topologia Hidrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2006), estdo resumidos a seguir, e seu
exemplo pode ser visualizado na Figura 1:

° O curso d’agua principal de uma bacia sempre é o que tem a maior area de contribuicdo de
montante;

° A partir da identificagdo do curso d’agua principal, codificam-se suas bacias afluentes por area de
contribuicéo;

° As quatro maiores bacias afluentes recebem codigos pares (ex.: 2, 4, 6, etc.), atribuidos de jusante
para montante;

° As interbacias recebem cédigos impares. A da foz é a de nimero 1;

° A interbacia entre as bacias 2 e 4 recebe o valor 3, e assim por diante, até a Ultima bacia de
montante, que recebe o nimero 9;

° Caso haja bacias internas, a maior recebe o codigo “0” e todas as outras bacias internas séo
incorporadas em alguma bacia ou interbacias proximas.

Figura 1: Exemplo da codificacdo de Otto Pfafstetter.
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2006).

Dentre as limitagdes da Ottocodificacéo, Teixeira (2012) cita a necessidade de representacéo da rede na
forma de grafo anti-arborescente sem interrup¢des e a dificuldade de representar massas d’agua e rios de
margem dupla, fozes em delta, igarapés e outras morfologias de canais mais complexos.
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Para superar as referidas limitacdes e difundir o processo de construcédo da BHO, os trabalhos de Teixeira
(2012) e Teixeira et al. (2013) propuseram a adocdo de softwares livres para a validacdo da base
cartogréfica, construcéo e codificacéo dos objetos que integram a BHO. O projeto pgHydro, desenvolvido
por esses autores, divide-se em: pgHydro Schema, que realiza a modelagem dos objetos da BHO no
banco de dados espacial PostgreSQL/PostGIS, e pgHydro Tools, cujas fungbes de banco de dados sédo
responsaveis pela validacdo topolégica e codificacdo da base hidrografica. Softwares livres de
geoprocessamento, como 0 QGIS, podem ser utilizados nas etapas de edi¢do vetorial da base e acesso
ao banco de dados.

Para identificar o curso d’agua principal de uma bacia, a metodologia de Pfafstetter considera os
segmentos com maior descarga anual. Adota a area total de drenagem de montante de cada confluéncia,
conforme a rede € percorrida em sentido contrario ao fluxo d’agua, a partir da foz (PFAFSTETTER, 1989).

O processo de construcdo de uma BHO depende da correta extracdo de feicdes topograficas,
frequentemente realizada a partir de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs). Sua utilizag&o possibilita maior
precisdo no calculo da area de cada bacia e melhor coeréncia entre a rede de segmentos de drenagem e
as bacias hidrograficas correspondentes. A construgdo do chamado Modelo Digital de Elevacéo
Hidrologicamente Consistente (MDEHC) é necessario para subsidiar as andlises hidrolégicas mais
avancadas, pois consideram a superficie da bacia de modo continuo e os elementos nela contidos
(TEIXEIRA, 2012).

Diversos pesquisadores desenvolveram metodologias para a extracéo de feicGes topograficas dos MDEs
e enfatizaram a identificac@o de canais de drenagem e de linhas de cumeada (PEUCKER e DOUGLAS,
1975; O’'CALLAGHAN e MARK, 1984; JENSON, 1985; SEEMULLER, 1989). Um procedimento usual
baseia-se no preenchimento de depressbes que impedem o fluxo superficial continuo e a posterior
determinacdo da direcédo do fluxo na superficie do modelo. Isso permite quantificar o total de células de
montante que contribuem para o fluxo que se acumula em cada célula da grade. A esses valores sao
aplicados limiares que definem se uma célula seré caracterizada como drenagem ou ndo (sobre limiares
de fluxo acumulado, consultar SANTOS e SHIRAIWA (2012)). Células que ndo recebem contribuicdo de
montante sdo caracterizadas como divisores de bacias (O'CALLAGHAN e MARK, 1984; JENSON e
DOMINGUE, 1988; JENSON, 1991).

Com a crescente disponibilidade de MDEs de alta resolucéo (entre 5 e 10 metros) - e até mesmode 1 a 2
metros, derivados de dados Light Detection And Ranging (LIDAR), foram desenvolvidos algoritmos para
ajustes hidrologicos (rompimento de depressfes). Séo utilizadas também solugdes hibridas, em conjunto
com algoritmos de preenchimento, uma vez que impdem menos alteracbes ao MDE (MARTZ e
GARBRECHT, 1999; LINDSAY e CREED, 2005; LINDSAY e DHUN, 2015; LINDSAY, 2016).

Outro aspecto relevante é o correto posicionamento de pontos exutdrios sobre as células de drenagem,
principalmente aqueles que séo derivados de fontes externas ao MDE, como os obtidos por coordenadas
de campo, derivados da hidrografia vetorial e das esta¢fes fluviométricas. De acordo com Lindsay et al.
(2008), a acuracia dos pontos exutérios sobre células que representam segmentos de drenagem é
determinante no processo de delimitacdo das bacias hidrogréficas, pois pontos exutérios localizados
incorretamente podem dar origem a bacias totalmente distintas.

MATERIAIS E METODOS

A sintese da metodologia deste estudo de caso esta ilustrada na Figura 2. Foi extraida a partir dos
estudos de Silva et al. (2007), Gomes e Barros (2011); Souza et al. (2011); Teixeira (2012); Luiz e Faria,
(2013). As duas etapas principais sé@o: construcdo e validacdo da base cartografica de trechos de
drenagem e bacias hidrogréficas, e inser¢do da base cartografica no banco de dados, para executar as
fungBes de codificacéo.

A base hidrogréfica vetorial na escala 1:25.000 foi cedida pelo Instituto Geogréfico e Cartografico (IGC) do
Estado de S&o Paulo. Foi elaborada a partir de restituicdo fotogramétrica utilizando imagens aéreas de
2010, com resolucéo espacial de 0,45 metro.

O MDE utilizado, referente a folha de indice SF-22-Y-B-lI-1-NO, também cedido pelo IGC, possui
resolucdo espacial de 5 metros e foi gerado a partir da correlacéo de pares de imagens estereogréficas,
com edicdo do terreno para eliminar a vegetacéo e as edificacoes.

Caminhos de Geografia Uberlandia- MG  v.19,n.68 Dez/2018 p. 46—60 Pagina 49



Base hidrogréfica ottocodificada na escala 1:25.000: exemplo da

bacia do corrego Itapiranga (SP) Mateus Pedrucci Romanholi

Alfredo Pereira de Queiroz Filho

Figura 2: Fluxograma metodol6gico
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Fonte: Autores
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A area de estudo compreende a bacia do Cérrego Itapiranga, localizada no oeste do Estado de
Sédo Paulo, no municipio de Maraba Paulista, distante cerca de 650 km da cidade de S&o Paulo
(Figura 3). A éarea da bacia é de aproximadamente 26 km2 e o cérrego se estende por cerca de 8
km.

Figura 3: Area de estudo (Bacia do Cérrego Itapiranga).
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Fonte: Autores

Validacdo da base cartogréfica

A validacéo topoldgica da rede hidrografica foi executada no software ArcMap, versédo 10.2.2,
antes da insercdo no banco de dados. Os dados vetoriais e raster utilizaram a projecdo UTM
(Fuso 22 Sul) e datum SIRGAS 2000.

Também foram executadas as etapas: eliminacdo de poligonos (rios de margem dupla, lagos,
etc.); verificacdo de valéncia e fluxo; correcdo de interrupgcdes na rede de drenagem; unido ou
quebra de trechos; eliminacdo de loops e vetores duplicados com ferramentas de validagéo
topoldgica para geodatabases do ArcMap (itens 1 a 6 da figura 2).

Delimitacdo de bacias hidrogréficas

Para extrair os limites das bacias hidrogréficas, a partir do MDE, as seguintes etapas foram
executadas com o ArcMap (extensdo Spatial Analyst) em conjunto com a ferramenta ArcHydro
(itens 7 a 13 da figura 2):

I. Recortar o MDE com buffer (1 km) a partir do limite da Ottobacia do Cdrrego Itapiranga na
escala do milionésimo da ANA. O limite do recorte foi editado para que coincidisse com a foz
da bacia. Essa etapa é necessaria para que o posterior “afundamento” dos vetores no MDE
nao fosse desfeito, durante a execucao da segunda etapa de preenchimento de depressoes;

Il. Preencher depressdes espurias com a ferramenta Fill Sinks;
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I1l. Recondicionar o MDE com a ferramenta DEM Reconditioning com os valores: 50 para Sharp,
10 para Smooth e 5 para Buffer. Ao final, a ferramenta Fill Sinks foi novamente aplicada;

IV. Gerar o raster de diregéo de fluxo com a ferramenta Flow Direction do ArcHydro;
V. Gerar o raster de acumulacdo de fluxo com a ferramenta Flow Accumulation;

VI. Gerar pontos exutérios (pour points) das bacias. Nesta etapa, optou-se por uma estratégia
distinta de Silva et al. (2007), Teixeira (2012) e de Luiz e Faria (2013). Essas referéncias
utilizam as ferramentas Stream Definition e Stream Segmentation para gerar a hidrografia
sintética, que definiria o nimero de bacias hidrograficas delimitadas. Contudo, esse
procedimento dificulta a compatibilizacdo da hidrografia sintética com a hidrografia vetorial
(real).

Nesta etapa, foi necessario informar ao programa quais sdo 0s pontos exutdrios, obtidos a partir
da hidrografia vetorial, das bacias que se deseja delimitar. Considerando que sempre havera dois
pontos exutoérios sobrepostos em cada confluéncia, os pontos de alguns vértices de montante
devem ser deslocados, para que o software possa delimitar duas bacias distintas, uma para cada
ponto. Para que fossem gerados os exutérios deslocados, foi executado um cédigo Python no
ArcMap, que preenche, na tabela de atributos, as coordenadas UTM do sétimo vértice (para
melhores resultados, o vértice escolhido pode variar) de cada segmento de hidrografia, contado a
partir do Ultimo vértice:

rows = arcpy.UpdateCursor(“CAMADA DE HIDROGRAFIA”)
for row in rows:

geom = row.SHAPE

for part in geom.getPart():

for i, pnt in enumerate(part):

if i == part.count - 6:
row.X = pnt.X
row.Y = pnt.Y

rows.updateRow(row)

A partir das coordenadas, foi gerada uma camada de pontos no ArcMap, que serviu de insumo
para a ferramenta Snap Pour Point, da extensdo Spatial Analyst, com valor de 5 metros para
Snap distance, que corresponde ao tamanho do pixel do MDE utilizado.

VII. Gerar os limites das bacias com a ferramenta Watershed. Uma inspec¢ao visual foi realizada
para verificar se para todos os trechos de drenagem foram geradas as bacias
correspondentes. Os resultados obtidos foram satisfatérios, pois dentre 107 trechos de
drenagem, apenas 5 ndo tiveram suas bacias delimitadas corretamente, devida a ma
localizacdo de pontos exutérios. Para corrigir os erros remanescentes, 0s pontos foram
editados manualmente, deslocando-os para montante de cada trecho.

VIIl. Edicdo do raster para eliminar ruidos (células isoladas que, ao serem transformadas em
poligonos, criam feicbes ndo continuas - multiparte). Isso demandaria trabalho extra de
edicdo e validacao topoldgica das bordas. A ferramenta Boundary Clean mostrou-se eficiente
na eliminacao de grande parte das células isoladas, utilizando os parametros: NO_SORT e
TWO_WAY. Para os casos restantes, foram realizadas trés aplicacbes da ferramenta Majority
Filter, com as op¢des: FOUR e HALF, para eliminar células ou grupos de células isoladas. O
procedimento permitiu a generalizagdo dos limites entre as bacias e evitou a geracédo de
porcdes de bacias isoladas do poligono principal.

IX. Transformacé&o do raster de bacias em poligonos vetoriais. Utilizando a ferramenta Raster to
Polygon, com a opc¢éo Simplify, foram geradas todas as bacias com limites topologicamente
consistentes. Sua localizagdo mostrou-se muito proxima dos limites definidos pelo raster
original, apesar dos sucessivos processos de generalizacéo (Figura 4).
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Figura 4: Comparacéao entre os limites finais dos poligonos de bacias (em vermelho) e os do
raster original.

Fonte: Autores

Ottocodificacdo com pgHydro

Para as etapas finais de constru¢do da BHO, foi utilizado o banco de dados PostgreSQL 9.3.5, e
a extensdo espacial PostGIS 2.1.3 (item 14 da figura 2). As instru¢6es SQL do pgHydro Schema
(v.2.3.1.10.9) e Tools (v.2.3.1.9.4) foram obtidas no sitio do projeto (http://pghydro.org). O fluxo de

tra
l.

balho executado foi extraido de Teixeira (2012), com pequenas adaptacoes:

Criar tabelas e fun¢des no banco de dados com o pgHydro Schema. Os vetores da rede de

drenagem e bacias foram transformados do formato shapefile para SQL e importados para
as tabelas input_drainage e input_catchment, com projecdo geografica UTM e datum
SIRGAS 2000. As visualizagbes somente foram importadas apds a execuc¢do do passo ll,
devido ao conflito encontrado entre uma das visualizacdes e a funcdo de importacdo dos
trechos de drenagem;

. Criar tabela de trechos de drenagem com o pgHydro Tools, importando os trechos de
drenagem conforme a modelagem légica do banco para a tabela pghgt_drainage_stretch. A
partir deste passo, as fun¢gBes do pgHydro Tools foram executadas individualmente, seguindo
a ordem estabelecida pelo arquivo que contém as instru¢cées SQL;

I. Verificar erros de topologia na rede de drenagem com as funcdes de verificacdo de trechos
multiplos, ndo véalidos, com autointersecc¢ao ou enlace;

IV. Gerar informac¢des de topologia arco-né. As funcdes assign_vertex_id e point_to_id do

pgHydro Tools falharam (ndo geraram a tabela de pontos de drenagem e nao atribuiram
identificadores as colunas de origem e destino), obrigando a utilizagdo da ferramenta
Generate To/From Nodes for Lines do ArcHydro. Os dados gerados nas colunas de origem e
destino foram posteriormente importados de volta para a tabela de trechos de drenagem do
banco de dados, nas colunas drs_drp_pk_sourcenode e drs_drp_pk_targetnode. A falha nas
funcdes impossibilitou o preenchimento da tabela de pontos de drenagem com os nés da

Caminhos de Geografia Uberlandia- MG  v.19,n.68 Dez/2018 p. 46-60 Pagina 53



Base hidrogréfica ottocodificada na escala 1:25.000: exemplo da

bacia do coérrego Itapiranga (SP) Mateus Pedrucci Romanholl

Alfredo Pereira de Queiroz Filho

rede (que deveria ser um dos produtos finais da BHO), porém ndo houve prejuizos a
continuidade do processo de geracdo da BHO. Sabendo que as direcdes de fluxo estavam
corretamente representadas de montante para jusante, o campo responsavel por essa
indicacdo (drs_bo_flowdirection) foi preenchido manualmente com o valor 1 (ou true,
booleano);

V. Criar tabela de bacias, importando as areas de contribuicdo hidrogréfica com a funcao
pghfn_input_data_catchment_area;

VI. Verificar a topologia das bacias com as fun¢des de verificacdo de poligonos mdltiplos, nédo
validos, com autossobreposicao ou duplicados;

VII. Associar os trechos e as bacias através dos pontos médios dos trechos de drenagem com a
funcdo pghfn_AssociateDrainageStretch_CatchmentArea;

VIII. Verificar erros na associacao de cardinalidade 1:1 entre trechos e bacias hidrogréficas. O
relacionamento entre trechos de drenagem e areas de contribuicdo hidrogréafica possui
cardinalidade 1:1 e é do tipo linha EM poligono. Os erros ocorrem, pois nem sempre as
extremidades dos trechos de drenagem coincidem com as areas de contribuicdo. E a relacao
deixa de ser 1:1, quando a linha INTERSECTA o poligono. Para resolver o problema, o
pgHydro Schema cria uma tabela temporaria com os pontos médios dos trechos de
drenagem, a partir da qual é feito o relacionamento com as areas de contribuicao
hidrografica através da funcdo pghfn_AssociateDrainageStretch_CatchmentArea,;

IX. Calcular os dados nativos primarios de comprimento dos trechos de drenagem e das areas
de contribuicdo hidrografica. Sao necessarios para o calculo da codificacdo de Pfafstetter,
pois os coédigos sdo atribuidos considerando a area de montante de cada trecho de
drenagem. Foram executadas mais trés funces para cada trecho de drenagem: calculo da
area de montante, célculo do proximo trecho de montante e célculo do préximo trecho de
jusante;

X. Executar Topologia Hidrica: esta etapa d& inicio ao processo de geracdo dos codigos de
Pfafstetter. A funcdo pghfn_ExportTopologicalTable exporta uma tabela em formato texto
chamada AAT.txt, que é utilizada como dado de entrada para o software Topologia Hidrica
(v.1.8). Este também exige como dado de entrada o identificador do né da foz da bacia
(neste caso, 105). Depois foi executada a fungdo pghfn_ImportTopologicalTable para
importar para o banco de dados as informacées da tabela Trechos de Cursos d’Agua, gerada
pelo Topologia Hidrica;

XI.

Gerar informac8es hidrograficas finais (Ottocodificagdo) com a execucdo das seguintes
funcdes: pghfn_Calculate_Pfafstetter_Codification; pghfn_UpdatePfafstetterBasinCode(‘R’),
gue substitui o radical R dos cédigos Otto pelo codigo fornecido pelo usuario para a funcéo.
Neste caso, foi fornecido o cédigo 8651824, da bacia do Cérrego Itapiranga de nivel 7. As
funcdes pghfn_UpdatePfafstetterWatercourseCode e pghfn_UpdateWatercourse, que sao
responsaveis por alimentar a tabela de cursos d’agua com o cdodigo e ordem de cada curso
d’agua foram executadas. O coédigo de um curso d’agua é originario do cddigo da bacia,
ap6s a exclusao de todos os algarismos impares a partir da direita, até o primeiro algarismo
par. A ordem do curso d’agua diz respeito ao numero de cursos d’agua em que ele devera
desaguar até alcancar o oceano, que é obtida contando-se a quantidade de algarismos pares
no codigo do curso d’agua.

A ultima funcéo executada foi pghfn_UpdateWatershedCatchmentArea, que preenche a tabela de
feicbes de bacias hidrogréficas com os poligonos das areas de contribuicdo hidrografica,
agregados por nivel Pfafstetter. Essas bacias (nivel Pfafstetter) foram geradas agregando-se as
geometrias das areas de contribuicdo hidrografica que possuem cdodigos idénticos em um
determinado nivel, que é dado pela quantidade de digitos no codigo. Foram geradas bacias de
ordem 7 (que corresponde a bacia do Corrego Itapiranga) até a ordem 11.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os procedimentos utilizados produziram 107 Ottobacias para a bacia do Cdérrego Itapiranga (ver
Figura 5a). A figura também mostra o limite da bacia na BHO ao milionésimo (cor vermelha), que
revela as diferencas dos contornos causadas pelas distintas escalas. Assim, acredita-se que o
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MDE mais preciso tenha sido determinante para a delimitagdo das bacias. O nivel Otto méximo
atribuido foi onze.

E importante destacar que as BHOs produzidas pela ANA, como as dos rios Doce, Grande e
Paranapanema, a partir de bases cartograficas nas escalas 1:50.000 e 1:100.000, atingiram
niveis Otto maximos de treze, catorze e quinze, respectivamente. Pondera-se que essa diferenca
de nivel tenha sido ocasionada por um conjunto de fatores, como as distintas escalas, o tamanho
das areas abrangidas por cada base e as diversidades geomorfologicas locais. Considera-se que
areas com maior densidade de drenagem do que o Planalto Ocidental Paulista, e com padrfes de
drenagem mais ramificados, podem resultar em um maior detalhamento do nivel Otto.

Constatou-se a relevancia do gerenciamento da bacia com bancos de dados espaciais. Ao trazer
funcdes de consulta da rede hidrografica para o banco de dados PostgreSQL, o sistema pgHydro
possibilitou realizar tarefas recorrentes no processo de tomada de decisdo do gerenciamento de
recursos hidricos. Como ilustra o exemplo da Figura 5b, é possivel responder questdes simples,
mas importantes, de forma grafica e textual: quais trechos estdo a jusante e a montante de um
ponto de interesse (ex.: estacao fluviométrica, usuario, obra, entre outros) na rede hidrogréafica?

Figura 5: BHO do Corrego Itapiranga - 1:25.000 (a); consulta espacial de trechos de jusante
(vermelhos) e de montante (azuis) na rede hidrografica (b).

(5b)
Ottobacias de Nivel 8

[ ottobacia de Nivel 7 (BHO milionésimo)

Fonte: Autores

Observou-se também que foi possivel conectar o gerenciador de banco de dados do QGIS 2.4 ao
PostgreSQL e utilizar as fungbes do pgHydro Tools pghfn_downstreamstretches(ID) e
pghfn_upstreamstretches (ID). Foram utilizadas as instru¢gdes SQL abaixo, que permitiram
consultar e criar uma camada virtual com as geometrias dos trechos de drenagem de jusante e
de montante do ponto de interesse (ex.: ID 87).

Consulta para criar camada de trechos a jusante:
SELECT dws.dws_pk, drs.drs_gm AS dws_gm
FROM pghgt_drainage_stretch drs,
(SELECT pghfn_downstreamstretches(87) AS dws_pk) dws
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WHERE dws.dws_pk = drs.drs_pk

Consulta para criar camada de trechos a montante:
SELECT ups.ups_pk, drs.drs_gm AS ups_gm
FROM pghgt_drainage_stretch drs,
(SELECT pghfn_upstreamstretches(87) AS ups_pk) ups
WHERE ups.ups_pk = drs.drs_pk

Verificou-se que os dados da rede hidrografica e do Modelo Digital de Elevacao, fornecidos pelo
IGC, foram adequados ao processo de Ottocodificacdo na escala 1:25.000. A edicdo vetorial
dessa rede demandou apenas a unido e quebra de alguns trechos. A ferramenta do ArcMap para
verificacdo de valéncia foi essencial para validacao topoldgica da rede.

Caso o pesquisador opte pelo uso exclusivo de programa livres, recomenda-se seguir o fluxo de
trabalho proposto por Teixeira (2012), com validacdes topoldgicas executadas pelo banco de
dados PostgreSQL e correcOes efetuadas através do programa QGIS ou similar. Esta op¢cao pode
implicar em maior complexidade operacional, mas permitira realizar a ottocodificacdo sem os
programas comerciais.

A opcao adotada neste artigo foi hibrida. Foram utilizados o ArcMap, e sua extensdo Spatial
Analyst, e o conjunto de ferramentas hidrolégicas ArcHydro. O processo demandou alteracdes no
fluxo de trabalho usual, com a criacdo de pontos exutérios em vértices anteriores aos vértices
finais de cada trecho de drenagem e a utilizacdo de ferramentas de generalizacdo do raster, para
a delimitacdo dos poligonos. A metodologia de deslocar os pontos exutérios se mostrou eficiente,
pois foram necessérias poucas intervencdes manuais (menos de 5% dos pontos).

Foram constatados problemas na utilizacao das fun¢des de roteamento, oriundas do pgRouting e
aplicadas pelo pgHydro Tools. Com as devidas correcdes, sera possivel construir integralmente
as BHOs e produzir informacdes dos pontos de drenagem. As demais fun¢cdes do pgHydro Tools
nao apresentaram dificuldades operacionais no estudo de caso.

Quando se considera a estrutura do fluxograma metodolégico (figura 2), nota-se que a
guantidade e as especificidades do processo de criacdo da BHO revelam um significativo nivel de
complexidade operacional. A simplicidade das consultas espaciais (ex.: Figura 5b) contrastou
com as dificuldades tecnoldgicas da sua constituicdo. Mas, ainda que isso possa reduzir a
velocidade inicial de construcdo das bases, os beneficios da ottocodificagdo mostraram um
expressivo potencial para o gerenciamento de recursos hidricos.

Do ponto de vista contextual, e guardadas as devidas propor¢des, a esséncia da concepcéao
sistémica de bacias hidrogréficas, expressas nas definicdes de Coelho Netto (1998) e de Mattos
e Perez Filho (2004), pode ser comparada com as caracteristicas e tendéncias de
desenvolvimento tecnoldgico institucional: um sistema aberto e complexo, cuja estrutura e
organizacdo decorrem das inter-relagdes dos seus componentes.

A estrutura da codificacdo hierarquica das bacias hidrogréficas de Pfafstetter, uma das suas
grandes vantagens, permite sua aplicacdo em diferentes escalas cartograficas, com maior ou
menor detalhamento. Esse processo de codificacdo esta de acordo com as necessidades de
descentraliza¢@o da gestdo de dados institucionais brasileiros, cuja premissa € a integracdo e o
compartilhamento. Esse binémio pode ser considerado como simbolo da evolugdo computacional
recente. Também denominado como interoperabilidade, esse provavel anglicismo esta associado
ndo s6 aos processos de padronizagdo de dados, mas aos de sistematizacdo de conceitos e
termos (QUEIROZ FILHO e GIANNOTTI, 2012).

Além disso, destaca-se que a base hidrogréfica vetorial (1:25.000), cedida pelo Instituto
Geografico e Cartografico do Estado de Sao Paulo (IGC), foi construida conforme as normas da
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE). De forma semelhante, constatou-se que 0s
padrées de aquisicdo e estruturacdo de dados geogréficos do Sistema Nacional de Informacfes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), cujo objetivo é a gestdo de recursos hidricos, integram uma
Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE).
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As IDEs, definidas como um conjunto de tecnologias, politicas e mecanismos institucionais que
facilita o acesso aos dados espaciais (GSDI, 2012, p. 6), podem ser consideradas uma tendéncia
irreversivel para administrar e compartilhar os dados espaciais institucionais. Essa estrutura
padronizada tornou possivel o compartilhamento e a disseminacdo de dados geograficos via web
(NAKAMURA e QUEIROZ FILHO, 2012). Nessa conjuntura, as Agéncias, os Comités de Bacias
Hidrogréficas, além da propria ANA, constituem os nés de uma grande e descentralizada rede, e
nao soO utilizam, mas também tem atribuicdes para produzir, atualizar e manter os respectivos
dados sobre os recursos hidricos, codificados segundo a metodologia Pfafstetter, em distintas
escalas cartograficas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Uma Base Hidrografica Ottocodificada, na escala 1:25.000, do Corrego Itapiranga (SP) foi
construida com os programas ArcMap, QGIS e o banco de dados PostgreSQL. Nessa bacia de
26 km2, cujo corrego mede 8 km, foram geradas 107 Ottobacias (nivel maximo 11). Esses
valores, obtidos em escala de detalhe, indicam a magnitude e a dificuldade de gerenciamento dos
recursos hidricos em um pais de dimensfes continentais, como o Brasil.

Apesar de observados problemas nas funcdes de roteamento (pgRouting), acredita-se que, com
pequenas correcdes, em breve serd possivel construir integralmente as BHOs e produzir
informac@es dos pontos de drenagem com o sistema pgHydro.

Constatou-se um significativo nivel de complexidade operacional no processo de construcdo das
BHO. Contudo, os beneficios das consultas espaciais mostraram um expressivo potencial ao
gerenciamento dos recursos hidricos. Além disso, considera-se que essas dificuldades iniciais
possam ser interpretadas como inerentes ao atual estdgio de desenvolvimento tecnolégico, que
busca a integracdo e o compartilhamento de dados.
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