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APRESENTAÇÃO

A obra “A Produção do Conhecimento Geográfico” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, que apresenta, em seus 14 capítulos, discussões de 
diferentes vertentes da Geografia física, com ênfase nos espaços geográficos.

A Geografia física engloba, atualmente, alguns dos campos mais promissores 
em termos de pesquisas atuais. Esta ciência geográfica estuda as diversas relações 
existentes (sociais, gênero, econômicas e ambientais), no desenvolvimento cultural e 
social, bem como suas relações com a natureza.

A percepção espacial possibilita a aquisição de conhecimentos e habilidades 
capazes de induzir mudanças de atitudes, resultando na construção de uma nova 
visão das relações do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando uma crescente 
demanda por profissionais atuantes nessas áreas.

A ideia moderna da Geografia física, refere-se a um processo de mudança 
social geral, formulada no sentido positivo e natural, temporalmente progressivo e 
acumulativo, segue certas regras e etapas específicas e contínuas, de suposto caráter 
universal. Como se tem visto, a ideia não é só o termo descritivo de um processo, 
e sim um artefato mensurador e normalizador das sociedades, tais discussões não 
apenas mais fundadas em critérios de relação de trabalho, mas também são incluídos 
fatores como riscos, vulnerabilidade, sustentabilidade, conservação, recuperação.

Neste sentido, este volume dedicado a Geografia física, apresenta artigos 
alinhados com a estudos da natureza. A importância dos estudos geográficos dessas 
vertentes, é notada no cerne da ciência geográfica, tendo em vista o volume de 
artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos geógrafos em desvendar 
a realidade dos espaços escolares.

Os organizadores da Atena Editora, agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Ingrid Aparecida Gomes
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UTILIZAÇÃO DE IMAGENS DE SENSORIAMENTO 
REMOTO E DO SISTEMA TERRAHIDRO PARA O 

ESTUDO DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIBEIRÃO 
DO MANDAGUARI, SP

CAPÍTULO 14

Paulo Roberto Vagula
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de 

Ciências e Tecnologias Presidente Prudente, São 
Paulo

José Tadeu Garcia Tommaselli
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de 

Ciências e Tecnologias Presidente Prudente, São 
Paulo

RESUMO: Este trabalho tem como objetivo 
discutir a aplicabilidade da delimitação 
automática de bacia hidrográfica e da extração 
automática de drenagem, bem como a acurácia 
dos dados gerados a partir de imagens de 
sensoriamento remoto. Para tanto, adota 
como área de estudo, a bacia hidrográfica 
do Ribeirão do Mandaguari, afluente do Rio 
do Peixe, Planalto Ocidental Paulista. Para 
delimitação da bacia e extração da drenagem 
de forma automatizada optou-se pela utilização 
do TerraHidro. Para a execução desse trabalho 
foram utilizadas as imagens da Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM) com resolução 
de 1 arco-segundo. Os resultados alcançados 
foram satisfatórios ainda que com algumas 
limitações. 
PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto; 
Bacia Hidrográfica; Geomorfologia.

ABSTRACT: This work aims to discuss the 

applicability of automatic watershed delimitation 
and automatic drainage extraction, as well 
as the accuracy of the data generated from 
remote sensing images. To do so, as study 
area was adopted the watershed of Ribeirão 
do Mandaguari, a tributary of the Peixe River, 
Plateau Ocidental Paulista. For the delimitation 
of the basin and extraction of the drainage in 
an automated way the TerraHidro was chosen. 
For this work, the images of the Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM) with 1 arc-second 
resolution were used. The results achieved were 
satisfactory although with some limitations.
KEYWORDS: Remote Sensing; Watershed; 
Geomorphology. 

1 |  INTRODUÇÃO

Na Geografia, trabalhos que consideram 
a bacia hidrográfica como área de estudo 
ganham, a cada dia que passa, mais 
notoriedade, principalmente aqueles aplicados 
ao planejamento ambiental, cujo objetivo é 
estabelecer diretrizes para a ocupação e o uso 
da terra de forma mais sustentável e racional. 

Christofoletti (1980) define bacia 
hidrográfica como uma área drenada por um 
determinado rio ou por um sistema fluvial, onde 
a quantidade de água que atinge os cursos 
fluviais pode depender do tamanho da área 
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ocupada pela bacia, da precipitação total e de seu regime, e das perdas devidas à 
evapotranspiração e à infiltração. 

Pode-se definir bacia hidrográfica ou bacia de drenagem não apenas como 
uma área drenada por uma rede fluvial, mas como um sistema hidrogeomorfológico 
dinâmico composto por diversos componentes abióticos, bióticos e antrópicos que 
interagem entre si (relevo, rede hidrográfica, litologia, solos, vegetação, clima, uso do 
solo, entre outros), onde cada qual possui uma função dentro do arranjo dinâmico do 
sistema. 

A importância da análise qualitativa e quantitativa do relevo de uma bacia 
hidrográfica se dá, pois, as formas de relevo criam condições hidrológicas e 
topoclimáticas específicas e tem papel determinante no condicionamento do 
escoamento das águas pluviais. 

O tipo e a intensidade dos processos de erosão ocorrentes na bacia hidrográfica 
estão fortemente relacionados com a morfografia e a morfometria da superfície terrestre, 
fato que faz com que a morfologia, ao lado da morfodinâmica sejam enfatizadas nos 
estudos geomorfológicos atualmente, isso porque, as variáveis têm uma aplicação 
mais direta nos estudos ambientais voltados para o planejamento do uso da terra 
e são os mais indicados para o estudo de planejamento ambiental (FLORENZANO, 
2008).

O desenvolvimento e o aperfeiçoamento de técnicas para delimitação automática 
de bacias hidrográficas e extração automática de drenagem têm sido objeto de estudo 
por vários pesquisadores. Tais técnicas são implementadas em ambientes de Sistemas 
de Informações Geográficas (SIG) e promovem resultados relevantes facilitando muito 
o trabalho dos geógrafos dada a rapidez na obtenção de dados que irão subsidiar as 
análises e os estudos de caso, principalmente no campo da Geografia Física. 

Este trabalho tem como objetivo discutir a aplicabilidade do TerraHidro na 
delimitação automática de bacia hidrográfica e da extração automática de drenagem, 
bem como a acurácia dos dados gerados a partir de imagens de sensoriamento remoto. 
Apresenta ainda uma breve caracterização da bacia baseada no mapa hipsométrico e 
clinográfico gerados a partir de imagens SRTM. 

2 |  PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Para a execução desse trabalho foram utilizadas as imagens da Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM) com resolução de 1 arco-segundo (resolução aproximada 
de 30 metros). Os produtos SRTM foram gerados por radar de abertura sintética 
(SAR), o que minimiza bastante os problemas com interferência atmosférica e tem 
se mostrado de grande viabilidade. Foram utilizadas para esse trabalho as imagens 
SRTM1S23W052V3 e SRTM1S22W052V3, com data de aquisição de 11 de fevereiro 
de 2000 e de publicação em 23 de setembro de 2014, obtidas no site do U. S. Geological 



A Produção do Conhecimento Geográfico 5 Capítulo 14 155

Survey. 
Para delimitação da bacia e extração da drenagem de forma automatizada 

optou-se pela utilização do TerraHidro, que é um sistema para modelagem hidrológica 
distribuída que se encontra em desenvolvimento na DPI do INPE, mas que já se 
encontra disponível para os usuários. 

No software QGis realizou-se a mosaicagem com as duas cenas das imagens 
SRTM de 1 arco-segundo de modo a cobrir toda a área de estudo, em seguida 
importou-se esse mosaico para o sistema TerraHidro, no qual foram realizados os 
procedimentos de extração de fluxo e delimitação automática da bacia hidrográfica. Os 
resultados foram vetorizados, exportados no formato “shp” e importados novamente no 
banco de dados criado no QGis, onde foi realizado um procedimento para suavização 
das linhas. No QGis ainda foram gerados os mapas hipsométrico e clinográfico para 
a bacia.

Para esse trabalho foram utilizadas ainda a rede de drenagem do IBGE na escala 
1:50.000, folhas SF-22-V-D-VI-3 (Alfredo Marcondes), SF-22-V-D-VI-4 (Mariápolis), 
SF-22-Y-B-III-1 (Presidente Prudente) e SF-22-Y-B-III-2 (Martinópolis). 

3 |  ÁREA DE ESTUDO

Para a realização desse trabalho adotou-se como área de estudo a bacia 
hidrográfica do Ribeirão do Mandaguari, afluente do Rio do Peixe, oeste do estado 
de São Paulo. A área da bacia corresponde a aproximadamente 745 km² e drena 
parte dos municípios de Caiabu, Indiana, Martinópolis, Presidente Prudente e Regente 
Feijó. A localização da área de estudo pode ser observada na Figura 1. 

Figura 1: Localização da bacia hidrográfica do Ribeirão do Mandaguari (Área em vermelho). 
Elaborado pelo autor. 
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Levando-se em consideração o mapa geomorfológico do Estado de São Paulo 
(ROSS e MOROZ, 1996) a bacia em estudo encontra-se localizada no Planalto Ocidental 
Paulista. Seu embasamento rochoso são os arenitos da Formação Adamantina, 
segundo Almeida et al. (1981). Os solos predominantes na bacia são, segundo o Mapa 
Pedológico do Estado de São Paulo (OLIVEIRA et al., 1999), os argissolos vermelho-
amarelos e os latossolos vermelhos. 

4 |  HIDROGRAFIA GERADA NO TERRAHIDRO

O sistema TerraHidro mostrou-se muito útil para a extração da drenagem 
e delimitação da bacia hidrográfica de forma automatizada. Porém, devido às 
características da bacia, não foi possível gerar uma drenagem que se adequasse 
em sua totalidade, isso porque a bacia hidrográfica do Ribeirão do Mandaguari é 
composta por áreas onde predominam vertentes íngremes e com uma densidade de 
drenagem maior, enquanto que em outras as vertentes são menos íngremes, portanto, 
ao adotar um limiar adequado às áreas menos íngremes (correspondem a maior parte 
da bacia), nas demais a drenagem acabou subestimada (Figura 2). Além disso, as 
imagens utilizadas – SRTM – sofrem muita influência da vegetação, principalmente 
nos fundos de vale e nas planícies aluviais, interferindo sensivelmente na qualidade 
da drenagem gerada. Ao contrário do que ocorreu com a drenagem, a delimitação da 
bacia mostrou-se bastante adequada. 

Figura 2: Comparação da drenagem gerada no TerraHidro (amarelo) com a drenagem das 
cartas topográficas do IBGE (vermelho). Escala da visualização: 1:50.000.
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5 |  HIPSOMETRIA E CLINOGRAFIA DA BACIA 

O Mapa Hipsométrico da Bacia do Ribeirão do Mandaguari (Figura 3) mostra 
que, de forma geral, as áreas mais altas da bacia estão associadas aos topos onde se 
encontram os divisores de água desta com as bacias vizinhas, em especial, as bacias 
do Ribeirão dos Guachos, Ribeirão Laranja Doce e Ribeirão Santo Anastácio, sudeste 
e sul, respectivamente, onde predominam as cotas altimétricas mais expressivas. 
Essas áreas de cotas altimétricas mais altas correspondem às áreas onde estão, além 
das nascentes do próprio Ribeirão do Mandaguari e as nascentes de seus principais 
afluentes na margem direita. 

Figura 3: Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrográfica do Ribeirão do Mandaguari

Já as cotas mais baixas concentram-se nos fundos de vale dos principais canais 
da bacia e estão geralmente associadas às planícies aluviais, que se estendem pelo 
canal do próprio Ribeirão Mandaguari e pelo baixo curso do Córrego da Onça na 
margem esquerda, e Ribeirão Santa Teresa e córregos Acampamento, Santa Maria 
e Jacaré na margem direita.  Muitas vertentes, principalmente nos baixos cursos 
dos principais canais também se encontram abaixo da cota 354, tornando difícil a 
dissociação dessas com as planícies aluviais no mapa. 

A declividade das vertentes é um atributo bastante importante a considerar nos 
estudos ambientais de bacias hidrográficas. Aliada a outras variáveis, como cobertura 
vegetal e rugosidade do terreno, a inclinação das vertentes é responsável pela maior 
ou menor velocidade dos fluxos de água que, por sua vez, podem conduzir à atuação 
dos processos erosivos (BOTELHO, 2015). 
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Para a elaboração do Mapa Clinográfico (Figura 4) foram consideradas as classes 
de declividade propostas pela EMBRAPA (1979), constantes no Quadro 1, o que nos 
permitiu obter um mapa com três classes de declividade para a área de estudo.

Declividade (%) Tipo de Relevo

0 – 3 Plano

3 – 8 Suave ondulado

8 – 20 Ondulado

20 – 45 Forte ondulado

45 – 75 Montanhoso

>75 Escarpado

Quadro 1: Classes de declividade segundo a EMBRAPA (1979)

Figura 4: Mapa Clinográfico da Bacia Hidrográfica do Ribeirão do Mandaguari

A maioria da bacia apresenta declividades variando de 3 a 8%, o que permite 
considerar seu relevo como suave ondulado. Com exceção das planícies, as áreas 
com declividade variando entre 0 a 3% estão associadas aos topos, onde se encontram 
os divisores de água e a algumas vertentes, que se concentram, principalmente ao sul 
da latitude -22,100 e a leste da longitude -51,300. 

As declividades acima de 8% podem ser encontradas, principalmente ao longo 
dos canais principais de drenagem e correspondem aos setores mais baixos das 
vertentes, em especial as vertentes do próprio Ribeirão do Mandaguari, nas duas 
margens e também nas vertentes de seus principais afluentes. 

As planícies aluviais da bacia aparecem associadas à classe 1 que corresponde 
aos relevos planos, cuja declividade varia de 0 a 3%. As planícies aluviais que se 
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estendem pelo canal do Ribeirão do Mandaguari e do Córrego da Onça são facilmente 
distinguíveis no mapa clinográfico. As planícies que se estendem pelo vale do 
Ribeirão Santa Teresa e pelo córrego do Acampamento (Figura 5) também podem ser 
perceptíveis, já as planícies do vale do Córrego do Jacaré e do Córrego Santa Maria 
não podem ser visualizadas no mapa devido à escala da figura. 

Figura 5: Planície aluvial do Córrego do Acampamento (afluente da margem direita do Ribeirão 
do Mandaguari.

6 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Pode-se considerar que o sistema TerraHidro se mostrou eficiente para a extração 
da drenagem e delimitação da bacia hidrográfica de forma automatizada. Considera-
se, portanto, que a drenagem gerada pode ser utilizada para elaboração de mapas 
temáticos em escala menor que 1:75.000 sem problemas, dependo, obviamente da 
qualidade das imagens utilizadas e das características do terreno. Não se recomenda, 
no entanto, sua utilização para análise morfométrica de bacias. Essas devem ser feitas 
com uma drenagem mais próxima do real, devendo o pesquisador optar pela drenagem 
das cartas topográficas do IBGE e do DSG ou preferencialmente por drenagens em 
escala mais detalhada, e, portanto, mais condizentes com a realidade.  

Os mapas hipsométrico e clinográfico podem ser considerados satisfatórios e 
permitiram uma avaliação inicial de aspectos do relevo da bacia. Especialmente no 
caso do mapa clinográfico já foi possível identificar um sistema de planícies que se 
estende de forma praticamente contínua pelos vales do Ribeirão do Mandaguari e de 
seus principais afluentes, configurando um sistema único e complexo, onde relações 
ecológicas importantes devem se estabelecer. 

O único fator limitante para esse estudo, ao nosso ver, foi a utilização das imagens 
SRTM, cuja resolução horizontal de 30 metros pode trazer algumas generalizações 
para a inclinação das vertentes, porém, nada que inviabilize o trabalho.
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