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Resumo. Macapa encontra-se na planicie do estudrio amazonico, onde a baixa altitude ¢é revelada pela tipifica¢do
de suas areas inundadas, localmente chamadas de “ressacas”. Estas areas de protecdo ambiental tornam-se areas de
risco, pois comumente sdo ocupadas pela populagdo de baixa renda, podendo ainda apresentar um problema mais
grave com a elevagdo do nivel do mar. A compreenséo de sua elevagdo em relagdo ao nivel do mar deve ser uma
preocupagdo constante principalmente do setor publico para agdes resilientes ¢ mitigadoras nas esferas socioam-
bientais. A modelagem numérica do perimetro urbano da cidade pode permitir um planejamento que dé respostas
em caso de desastres ambientais, quanto as agdes a serem tomadas, pelo conhecimento de sua altimetria. Este
trabalho teve como objetivo a elaboragdo de um mapa altimétrico (hipsométrico) do perimetro urbano da cidade
de Macapa na escala 1:100.000, utilizando os produtos oferecidos pelo INPE como os insumos do TOPODATA, a
ferramenta do Laboratério de Agricultura e Floresta - LAF e do software SPRING. Os resultados mostram que a
correlagdo entre os dados LAF e os obtidos pelo TOPODATA séo bastante significativos.
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Abstract. Macapa is a city located on the floodplain of the Amazon estuary, where low altitude results in areas
frequently flooded by storm surges, locally known as “ressacas”. However, urban expansion across the flood-
plains means that these areas of environmental protection are transformed into areas of socio-environmental risk.
These “ressaca” areas are commonly occupied by low-income populations, and the risks may become a more
serious problem with predicted sea level rise. To enable the development of protection and mitigation actions in
the social and environmental spheres a more detailed understanding of the elevation relative to sea level should
be a constant concern mainly in the public sector. The numerical modeling of the altitude of the urban perimeter
of the city can allow the planning of appropriate response actions in the event of environmental disasters. This
study aimed to produce a hypsometric altimetry map of the urban perimeter of the city of Macapa at 1: 100,000
scale, using the products offered by INPE, specifically TOPODATA, a tool from the Agriculture and Forest Lab-
oratory (‘“Laboratorio de Agricultura e Floresta”- LAF) and SPRING software. The results show that the correla-
tions between results of LAF and TOPODATA are highly significant.

Key-words: hypsometric, TOPODATA, LAF, DEM, altimetry, floodplain

1. Introducio

Em qualquer estudo que descreva algum tipo de fendmeno espacial, ou de dados que tratam da
superficie da terra, ndo ha duvidas de que a melhor maneira de analisa-los é por meio de uma
representacdo grafica, de visualizagdo mais tangivel, como um mapa ou um modelo numérico
de terreno (MNT). Um modelo numérico de terreno (MNT) ou ainda também chamado modelo
digital de elevagdo (MDE), é uma representacdo matematica computacional da distribuicao de
um fenomeno espacial que ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre (Camara et al,
2001). Segundo Valeriano (2008), os modelos digitais de elevacdo (MDE) sdo arquivos que
contém registros altimétricos estruturados em linhas e colunas georreferenciadas, como uma
imagem com um valor de elevagdo em cada pixel.

Uma grande quantidade de dados altimétricos foram disponibilizados para toda Améri-
ca do Sul em meados de 2003, por meio da Missdao Topografica por Radar ou Shuttle Radar
Topographic Mission - SRTM. A SRTM foi uma missao espacial liderada pela agéncia espacial
americana - National Aeronautics and Space Administration (NASA) e envolveu as agéncias
espaciais da Alemanha (Deutschen Zentrum fiir Luft - und Raumfahrt - DLR) e Italia (Agenzia
Spaziale Italiana - ASI) (Aragjo, 2006 apud Valeriano, 2005).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE por meio da iniciativa TOPODATA,
apresentou uma quantidade significativa de variaveis locais derivadas dos dados SRTM para
todo o Brasil, que estdo disponiveis gratuitamente. Estes dados foram refinados da resolucao
espacial original de 3 arco-segundos (~90m) para 1 arco-segundo (~30m) pelo método de kri-
gagem (Valeriano, 2008).

O INPE também ¢é o responsavel pela disponibilizagdo do Laboratorio de Agricultura e
Floresta — LAF, que mediante cadastro em sua plataforma virtual, fornece dados de séries tem-
porais MODIS em aplicacdes de analises de mudangas de uso e cobertura da terra, calcula
os valores do indice de vegetagdo e precipitacdo. Além de fornecer a visualizacdo dentro do
perimetro circunscrito de um determinado raio, a altimetria de qualquer ponto da area de es-
tudo. Segundo Batista Filho et al. (2013), o facil manuseio e o acesso que o programa LAF
oferece constitui uma boa fonte de obtencao de dados altimétricos, tendo o cuidado de respeitar
as suas limitagdes, relacionadas ao uso em altitudes elevadas e distor¢des com o efeito espelho
geradas em vales estreitos, situagdo ndo observada na regido objeto de estudo desta pesquisa.

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi de elaborar um mapa altimétrico — hipsométrico - confiavel do
perimetro urbano da cidade de Macapa. Segundo Simm (2011), o mapa hipsométrico ¢ um fa-
tiamento em cores da superficie gerada pelo modelo numérico de terreno, ou MDE. Para esse
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fim serd utilizado como instrumentos, insumos ¢ dado SRTM disponiveis no TOPODATA/
INPE, o Laboratério de Agricultura e Floresta — LAF e o SPRING 5.3, com o proposito de ver-
ificar a elevagdo média da cidade de Macapa, em especial, das areas de preservacao ambientais
denominadas “ressacas”, as quais segundo Santos Filho (2011), abrangem cerca de 20% do
perimetro urbano da sede de Macapa. A cidade ¢ capital do estado do Amapa, e esta situada na
planicie do estuario da foz do Amazonas, estando, portanto, sujeita a agdo de marés. Em funcao
disso, ¢ comum durante a estagdo chuvosa e as marés de sizigia a ocorréncia de alagamentos,
sobretudo, nas areas mais baixas e de ressaca. O que denota, ainda mais a importancia de dados
altimétricos como os gerados pelo presente estudo.

As éreas de ressaca sdo campos de inundacdo de grande extensdo e alimentadas por um
sistema complexo de bacias hidrograficas inseridas no perimetro urbano da cidade de Macapa.
Sao espagos de relevante interesse ambiental e urbano, pois funcionam como elementos natu-
rais de drenagem, corredores de circulagdo de vento, além de abrigar uma biodiversidade carac-
teristica que agregam qualidade ambiental a cidade. Todavia, vem sendo francamente ocupados
pela populacdo de baixa renda, que encontra um espago “gratuito” para a construgdo de suas
moradias. A falta de politicas publicas para o ordenamento das ressacas, associada a ineficiéncia
de fiscalizagdo vem contribuindo para o aumento da ocupacdo e degradagdo socioambiental
desses ecossistemas. Segundo Acselrad (2004), a desigualdade ambiental ¢ sem divida uma das
principais expressdes da desigualdade social, em que “os pobres estdo mais expostos aos riscos
devido a localizagdo de suas residéncias, mais vulneraveis a enchentes, a agdo do esgoto a céu
aberto, além do langamento de rejeitos sélidos”.

3. Material e Métodos

De forma sistematica e ordenada a elaboracdo e validacdo da carta hipsométrica de Macapa,
seguiu os seguintes procedimentos metodologicos: delimitacdo da area de estudo, aquisi¢do
de imagem, processamento de imagem, geragdo de modelo digital de elevacao e avaliagdo do
mapeamento.

3. 1 Delimitacio da area de estudo

O perimetro urbano da cidade de Macapa, capital do estado do Amapa, foi objeto de estudo
deste trabalho. A area investigada se insere no retdngulo envolvente definido pelos paralelos 0°
37277 e 0° 6’ 45 Latitude sul e norte respectivamente, e meridianos 51°12° 17”7 e 51°0° 15
Longitude oeste (Figura 1). A delimitacdo desta area foi o primeiro passo para a elaboracao do
modelo digital de elevagao.

3.2 Aquisicdo da imagem

Procedeu-se a aquisicdo da imagem junto ao Projeto TOPODATA do INPE em seu formato
Geotiff. Esses dados foram elaborados a partir dos dados SRTM () disponibilizados pelo USGS
na rede mundial de computadores (INPE, 2015). Também no INPE se obteve, de forma gratu-
ita, o software SPRING versao 5.3, utilizado em/no processamento das imagens.

Os dados estdo todos dispostos em quadriculas compativeis com a articulagdo 1:250.000,
portanto, em folhas de 1o de latitude por 1,5° de longitude. Para a area de estudo obteve-se duas
quadriculas, haja vista a peculiaridade da cidade de Macapa ser cortada pela linha do Equador,
estando a primeira no hemisfério sul e de notacao: 00s525, ou seja, latitude 0° sul e longitude
52° e 30’. Enquanto que a segunda quadricula encontrando-se no hemisfério norte de notacao:
01n525, ou seja, latitude 01 norte e longitude 52° e 30°.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo, Macapa-AP

3. 3 Processamento da imagem

Apds o download da imagem no TOPODATA, e para que a sua leitura fosse feita no SPRING,
foi criado um projeto contendo os paralelos 0° 59’ 59 e 1° 0’ 2” Latitude S e N, respectiva-
mente, e meridianos 52° 29’ 59 e 50° 59 58” Longitude W. Em seguida, foi feito o mosaico
com o interpolador vizinho mais proximo e também o seu recorte com o shapefile do perimetro
urbano da cidade fornecido por Santos Filho (2011).

Ademais, foi elaborado um novo projeto denominado Macapa, com os seguintes paramet-
10s:

- Sistema de proje¢ao cartografica: UTM/DATUM — SIRGAS 2000

- Meridiano central: 510 WGr na Zona: 22

- Coordenadas: GMS ¢ Hemisférios: Norte e Sul;

- Coordenadas do retangulo envolvente:

051°12°177; s 0° 3’ 27’ (Canto esquerdo inferior)

051°0’ 15; n 0° 6 45”’(Canto direito superior)

A partir deste novo projeto foi construido o modelo de dados para elaboragao do mapa

hipsométrico.

3.4 Geraciao do mapa altimétrico (hipsométrico)

A Figura 2 mostra os procedimentos adotados para o tratamento dos dados obtidos junto ao
TOPODATA. Inicialmente foi feita a criagdo do modelo de dados tematico e os atributos das
suas classes. A seguir, procedeu-se o fatiamento, onde se definiu os limites: do valor da cota
minima (0) e maxima (30 m), baseados em valores proximos dos minimo e maximo registrados
nos dados fornecidos pela propria imagem do TOPODATA. A seguir definiu-se o intervalo de
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fatiamento em 3 metros, o qual se julgou ser o adequado para a representagdo de dez classes
entre 0 e 30 metros em respectivo intervalo (3m).

Figura 2. Fluxograma do processamento da imagem Geotiff no SPRING

3.5 Avaliag¢ido do mapeamento

Para dar confiabilidade ao produto cartografico gerado, os dados do TOPODATA sdo compara-
dos com os dados fornecidos pelo LAF, gerando modelos de regressdo linear simples entre as
duas fontes de dados.

A comparacao dos dois modelos foi precedida da aquisi¢do de 32 amostras de coordenadas
GMS obtidas no LAF, abrangendo toda area do perimetro urbano da cidade de Macapa, e por
meio da fung¢do de posicionar cursor do Spring e suas operacdes métricas na carta gerada. Os da-
dos de elevagdo apresentados no grafico polar sdo obtidos dos modelos de elevagao disponiveis
no globo em que o circulo oportuniza a escolher os valores de todo o perimetro percorrido de
um circulo em dada coordenada. Neste trabalho o raio do circulo foi de 200 m, obtendo-se os
pontos de maior elevagdo (Max) e os de menor elevagdo (Min).

A avaliagdo do mapeamento também teve a analise estatistica por meio dos seguintes
parametros: Coeficiente de Pearson [R], Coeficiente de Determinagdo [R?], Erro médio (Mean
Error), o Erro Quadratico Médio (EQM), Erro Médio Percentual (EMP) e andlise dos graficos
obtidos.

4. Resultados e Discussao

4.1 Carta hipsométrica

Os resultados contam com o mapeamento hipsométrico da area do perimetro urbano da cidade
de Macapa em escala de 1:100.000 com 10 classes altimétricas, com uma variagdo minima de
O(zero) metros até uma elevagdo maxima de 30 (trinta) metros de altura conforme mostra a
No mapa ¢ possivel observar a abrangéncia das areas de ressacas em tonalidade de azul no
perimetro urbano, as quais se encontram a uma elevagdo entre 0 e 6 metros de altitude, num
total de 17,9% deste perimetro. A maior altitude encontrada no perimetro urbano da cidade de
Macapé encontra-se entre 24 a 30 metros de altitude, somando um valor de 1,5% deste total. Os
valores de 27 a 30 m de elevacao ¢ de apenas 0,2%.

Outro fator relevante a ser observado pela carta hipsométrica (Figura 3), é verificar que a
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altitude da zona sul da cidade de Macapa ¢ visivelmente mais baixa que a altitude da zona norte.
Na zona sul a elevacdo predominante vai até 12 metros e na zona norte essa ¢ mais equilibrada
entre os outros valores das classes altimétricas.

Figura 3. Carta Hipsométrica com intervalo entre as classes de 3m de Macapa-AP
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Ha também uma zona de transi¢ao (6-9m) entre a area de ressaca e a por¢ao seca que se en-
contra em verde claro. Esta responde por 14,7% do perimetro urbano. Esta por¢ao ¢ em grande
parte utilizada para o escoamento das dguas da chuva para as areas de ressaca; abrangendo
também a mata ciliar, conforme apresenta a Tabela 1.

A Tabela 1 mostra ainda que 98,5% da elevagao da cidade de Macapa encontram-se entre
0 e 24 metros de altitude e 83,0% € de 0 a 18 metros.

Tabela 1. Areas das classes hipsométricas

4. 2 Avaliaciao/valida¢do do mapeamento

As 16 primeiras amostras apresentadas na Tabela 2 foram obtidas em terra firme e as 16 se-
guintes foram centradas em areas inundadas periodicamente, conhecidas como ressacas. As
médias de elevacdao encontradas para o minimo valor em terra firme, tanto do modelo LAF
quanto do modelo TOPODATA foram 12,10 e 11,06 metros respectivamente. Na area de ressa-
ca, esses valores caem para 4,0 e 1,3 metros no modelo LAF ¢ TOPODATA respectivamente.
Para as médias de elevagdo de maximo valor em terra firme, foram de 18,10 e 18,37 para os
modelos LAF e TOPODATA respectivamente. As medidas méaximas de elevagdo para as areas
de ressacas sdo de 9,9 para ambos os modelos.
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Tabela 2. Comparagdo entre as medidas no LAF e TOPODATA em coordenadas GMS

Os graficos de dispersao dos valores maximos e minimos apresentam entre os dois modelos
uma correlacdo direta positiva, conforme mostra a Figura 4. Neles também sdo expressas as
equacdes de ajustamento da reta.
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Figura 4. Graficos de dispersdo e regressao

A correlagdo existente entre os dois modelos mostrou ser forte quando comparado as el-
evagdes minimas encontradas, pois apresentou um coeficiente de determinacdo R2 no valor de
0,9266, ou seja, 92,66% da variacdo do modelo TOPODATA pode ser explicado pela variacao
do modelo LAF. Para as elevagdes maximas, o R2 foi de 0,8817, ou seja 88,17% da variacao
do modelo TOPODATA pode ser explicado pela variagdo do modelo LAF. Em ambas as situ-
acOes sdo apresentadas uma forte correlacao entre os dois métodos, destacando-se o de menor
elevacao.

Os coeficientes de Pearson foram de 0,9626 e 0,9390 mostrando um correlagdo direta muito
forte nos valores de minima e de méaxima elevagao, respectivamente.

O erro médio, calculado pela média aritmética dos erros, foi pequeno, uma vez que os erros
positivos acabam compensando os erros negativos, o que poderia acabar distorcendo o resulta-
do, e como mostra a Tabela 3 o erro médio dos valores minimo e méaximo ¢ proéximo de zero, o
que revela ser um resultado imparcial.

Na Tabela 3, o erro quadratico médio (EQM) apresenta o valor médio entre os dois con-
juntos de erros, evidenciando uma melhor condi¢@o para os valores de menor elevacdo (min).

Tabela 3. Analise estatistica da correlacdo encontrada

O erro percentual também se aproximou de zero, mostrando que houve mais consisténcia
nos valores minimos do que os valores maximos.

A sobreposicao das linhas do método TOPODATA sobre o método LAF ¢ perceptivel pelas
linhas dos graficos que se encaixam, tanto dos minimos valores, como também dos maximos
valores obtidos da elevagdo na circunferéncia, conforme apresenta a Figura 5.
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Figura 5. Grafico comparativo entre os dois modelos: azul o método LAF e o vermelho o TOP-
ODATA

As elevagdes médias inteiras maximas encontradas nas areas de terra firme e ressacas (areas
umidas) foram de 18 e 10 metros, respectivamente, para ambos os métodos (LAF e TOPO-
DATA). A sua menor elevagdo apontada pelo método TOPODATA nessa area ¢ de 1,3 m. Isso
mostra uma suscetibilidade maior as variagdes provocadas pelas dguas das chuvas e mudancas
atipicas das marés nas areas de ressacas, 0 que por sua vez gera uma situagao de risco para os
moradores que fixam suas residéncias naquele local.

5. Conclusoes

A carta altimétrica (hipsométrica) gerada € um instrumento seguro € que permite a leitura clara
e direta para um planejamento que necessite de informacgdes sobre a altimetria do terreno de
Macapa, numa escala restrita at¢ 1:100.000. Na indisponibilidade de dados de campo para val-
idacao do modelo gerado, a utilizacdo de informagdes do LAF se mostrou satisfatoria, consid-
erando que os coeficientes de correlacdo para os valores maximos € minimos foram superiores
a 0,93; e os erros médios percentuais muito proximos de zero.
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