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Resumo

Neste trabalho sdo utilizadas geotecnologias na obtengdo de divisores de bacia em um estudo de caso. Consi-
derando que a legislagdo determina que a bacia hidrografica deve ser considerada a unidade elementar de estudo, sdo
testadas diferentes técnicas de obtengdo do divisor de aguas. Em ambiente SIG (Sistema de Informagoes Geograficas)
utilizou-se o modelo digital de elevacdo obtido pela missdo de radar topografico em onibus espacial norte-americano
(SRTM) como fonte de dados altimétricos, a partir destes, utilizando rotinas de modelagem SIG foram identificadas as
vertentes, encostas ¢ cumeeiras, que conduziram ao divisor de bacias. Neste trabalho observou-se que o ambiente SIG
permite a diminuig@o do carater subjetivo da obtengao dos divisores de bacia e possibilita a diferentes usuarios obterem
limites similares de modo impessoal, sendo um indicativo de que estas tecnologias podem fornecer o substrato adequado
a politica de recursos hidricos no tocante a individualizagdo das bacias hidrograficas. A bacia do Formoso (Bonito - MS),
escolhida pela importancia de seus recursos hidricos para a regido que banha, serviu para este estudo de caso ¢ o limite
de bacia obtido foi consistente com as cartas topograficas e aos pontos de controle obtidos em levantamento de campo,
porém significativamente diferente do limite utilizado oficialmente.

Palavras-chave: divisor de bacias; SRTM; MDE; geotecnologias

Abstract

In this work geotechnologies are used to obtaining the watershed in a study case. Taking in account that the Law
determines that the hydrographic basin must be considered the elementary study unit, different techniques for obtaining
the watershed are tested. In the GIS (Geographic Information System) environment has been used the digital elevation
model obtained by the shuttle radar topographic mission (SRTM) as elevation data font, from which, using GIS routines,
have been identified the hillside, slopes and the peak line that guides to the watershed identification. In this work has
been observed that the GIS environment aloud the diminution of the subjective character of the watershed gathering
and gives the opportunity of different user getting very similar watershed limits on an impersonal way, becoming a
indication that these technologies can give the basement to the hydrographic resources politics on about the basin limits
determination. The Formoso basin (Bonito - MS), has been choose as study area by the importance of its hydrologic
resources importance to its region, has been used as a study case and the basin delimitation obtained was consistent with
the topographic sheets and to the ground control points, but a quite different from the official limit.
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1 Introduciao

A Politica Nacional de Recursos Hidricos -
PNRH, instituida pela Lei 9.433 de 08 de janeiro de
1997, define como seu primeiro objetivo “assegurar
a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibi-
lidade de 4gua, em padrdes de qualidade adequados
aos respectivos usos”. Para que este direito fosse as-
segurado a Lei estabeleceu fundamentos que dizem
respeito aos principios basilares da PNRH, sendo
o quinto fundamento que “a bacia hidrografica ¢ a
unidade territorial para implementacao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuac¢do do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos”
(Brasil, 1997).

A bacia hidrografica ¢ a area cujo escoamento
das aguas superficiais contribui para um tnico ponto
denominado de exutdrio. Estas superficies de terra
sdo limitadas pelos chamados divisores de aguas ou
divisores de bacia hidrografica. Ressalta-se que os
limites da bacia sdo constituidos pelo perimetro da
area a ser planejada a fim de facilitar o confronto
entre as disponibilidades e as demandas de agua es-
senciais para o balango hidrico. A adogdo da bacia
hidrografica como unidade de planejamento foi feita
para atribuir maior base ambiental para o gerencia-
mento de forma que as unidades politico-adminis-
trativas se obrigassem a executar agdes coordenadas
e integradas com base técnica para defenderem os
interesses comuns (Silva, 2005).

Os limites de uma bacia sao delimitados por
dois tipos de divisores de agua: um divisor condicio-
nado pela topografia e um divisor freatico ou subter-
raneo (Villela & Matos, 1975). As técnicas aplicadas
neste estudo abordaram somente o divisor topografi-
co que fixa a area contribuinte da bacia formada pelo
rio e seus afluentes.

Talvez o maior problema nesta obtengdo seja
o carater subjetivo utilizado na sua obtengdo (Tor-
res et al., 2005). Isto tem feito com que diferentes
operadores obtenham diferentes limites, sem, contu-
do haver necessariamente erro de algum deles. Este
problema se torna ainda mais grave, se for conside-
rada a necessidade de um limite acurado de bacia,
para que se possa efetuar a outorga e cobranca da
agua pelo comité de bacia.
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Granell-Pérez (2001) e Guerra (1995) descre-
vem que a bacia hidrografica ou a bacia de drenagem
¢ constituida pelo conjunto de superficies que, atra-
vés de canais e tributarios, drenam agua de chuva,
sedimentos e substancias dissolvidas para um canal
principal cuja vazao ou defluvio converge numa sa-
ida tUnica denominada de exutério ou foz do canal
principal de um rio, lago ou mar.

Os limites da bacia sao definidos pelos diviso-
res topograficos ou divisores de aguas onde as cristas
ou cumes das elevagdes do terreno que separam as
drenagens de duas bacias adjacentes (Guerra, 1995).

Estes limites sdo tragados pelos divisores de
agua ¢ seus tamanhos podem variar de dezenas de
metros quadrados até milhdes de metros quadrados.
As bacias de tamanhos diferentes articulam-se a
partir dos divisores de agua, integrando um sistema
de drenagem organizado hierarquicamente. Assim,
dependendo da saida tnica que for escolhida, uma
bacia pode ser subdividida em sub-bacias e microba-
cias de menor dimensdo (Granell-Pérez, 2001).

Segundo Santana (2003) o tamanho e os limi-
tes da bacia sdo importantes para determinar para-
metros do recurso agua como total anual e potencial
de enchente, para avaliar como, quando e onde apli-
car medidas de manejo para o controle da qualidade
da agua, a quantidade ou o regime. O tamanho é uma
consideragdo essencial no comportamento hidrolo-
gico, ¢ um dos parametros mais dificeis de modelar
em uma bacia.

Em relagdo ao regime juridico, o dos recur-
sos hidricos comecou a ser definido ainda no sécu-
lo XIX, apesar de omisso quanto a questdo da pre-
servacdo e distribuicdo equitativa do consumo de
dgua, iniciou com a Lei Imperial de 1° de outubro
de 1828. A Constituigdo da Republica dos Estados
Unidos do Brasil de 16 de julho de 1934 foi a pri-
meira Constituicdo a abordar o regime juridico das
aguas (Silva, 2005).

A medida que o pais foi crescendo, a utiliza-
cdo da agua foi aumentando e os problemas relati-
vos aos recursos hidricos foram se multiplicando e
se destacando. Com isso, foi necessario modernizar
a legislagdo o que comegou a ocorrer, basicamente,
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com a Constituicdo Federal de 1.988 (Hubert et al.,
2002). Com ela vigoraram algumas modificagdes
positivas como a permissdo da gestdo descentraliza-
da e participativa dos recursos hidricos.

A Lei Federal 9.433 de 08 de janeiro de 1997
(Brasil, 1997), que regulamentou o inciso XIX do
art. 21 desta constitui¢cdo, consagrou alguns princi-
pios como: a dgua ¢ um recurso natural limitado;
bem de dominio publico e dotado de valor economi-
co; a gestdo dos recursos hidricos deve sempre pro-
porcionar o uso multiplo das aguas; a bacia hidrogra-
fica ¢ a unidade territorial para a implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos; a gestdo dos
recursos hidricos deve ser descentralizada e contar
com a participacao do Poder Publico, dos usuarios e
das comunidades.

O artigo 8° da Lei 9.433 dispde que os Planos
de Recursos Hidricos deverao ser elaborados por ba-
cias, por Estado e para o pais. Trés planos poderao
ser concebidos: o Plano Nacional, os Planos Estadu-
ais de Recursos Hidricos e Planos de Bacias Hidro-
graficas. Estes ultimos podem incluir dois tipos de
bacia: aquelas em que os cursos de dgua se inserem
totalmente em um Estado - Plano Estadual de Bacia
Hidrografica de Rios sob dominio Estadual, e aque-
las que alguns cursos de dgua se inserem em mais de
um Estado - Plano de Bacia Hidrografica de Rios sob
o dominio Federal (Lanna & Pereira, 2002).

A bacia hidrografica ¢ a unidade ambiental
de planejamento mais apropriada porque recebe di-
retamente todos os impactos positivos e negativos
decorrentes de alteracdes do uso do solo, as vezes
originados de politicas publicas. A bacia deve ser
adotada como unidade territorial de planejamento e
gerenciamento ambiental, no entanto, existem algu-
mas vantagens e desvantagens. A vantagem ¢é que a
rede de drenagem de uma bacia pode ser capaz de in-
dicar relagdes de causa-efeito, particularmente aque-
las que envolvem o meio hidrico. A desvantagem ¢
que nem sempre os limites municipais e estaduais
respeitam os limites da bacia (Lanna, 1995).

Este artigo apresenta como principal produto
uma avaliagdo da técnica de delimita¢ao de divisor
de bacia hidrografica a partir do modelo digital de
elevagdo - MDE, alimentado pelos vetores das cartas
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topograficas oficiais da Divisdo do Servigo Geogra-
fico - DSG e do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE e pelos dados altimétricos levan-
tados pela Missao Shuttle Radar Topography Mis-
sion (SRTM).

O objetivo geral desta pesquisa foi elaborar o
divisor de bacia hidrografica do Rio Formoso a partir
do modelo digital de elevagdo SRTM em ambien-
te SIG, onde pode-se avaliar o uso de técnicas de
geoprocessamento na obtengdo automatica, com a
minima interferéncia do operador, usando divisor da
bacia do Rio Formoso como estudo de caso. Poste-
riormente foi realizada a comparagao entre o divisor
de bacia elaborado pelo SRTM com o divisor oficial,
fornecido pelo Instituto de Meio Ambiente do Panta-
nal do Mato Grosso do Sul — IMASUL, onde pode-
-se avaliar a eficacia na utilizacdo dos dados SRTM
para delimitacdo de bacia hidrografica para auxiliar
a implementacdo da Politica Estadual de Recursos
Hidricos de Mato Grosso do Sul.

2 Area, Material e Métodos
2.1 Area de Estudo

A bacia do Rio Formoso esta localizada na
porcao Leste do Estado de Mato Grosso do Sul,
compreendida entre as coordenadas 55°30° ¢ 57° de
longitude Sul e 21° e 22°de latitude Oeste (Figura 1)
e esta inserida no Municipio de Bonito - MS, possui
uma area de aproximadamente 147.536 ha e perime-
tro de 190 km (MS, 2005).

Esta bacia compreende 23 municipios e ¢ uma
importante contribuinte hidrica da bacia do Rio Para-
guai pertencente a grande bacia do Rio Prata, a quarta
maior em extensdo no mundo. Em relagdo as outras
bacias que drenam o Pantanal sul-mato-grossense,
destaca-se devido a enorme variabilidade do relevo
englobando unidades fisiograficas distintas como a
planicie pantaneira, a escarpa da Serra de Maracaju, o
planalto de Campo Grande e no oeste esta na borda da
Serra da Bodoquena. Com uma populagdo de 16.956
habitantes, Bonito tem como atividade econdmica
principal o turismo, mas tem também a mineracao,
principalmente em calcario, ainda em marmore, co-
bre, dolomita, areia, calcita industrial.

155



Aplicagdo de Geotecnologias na Geragdo do Divisor de Bacias Hidrograficas: Uma Ferramenta para a Politica de Recursos Hidricos
Thais Gisele Torres Catalani; Fabricio Bau Dalmas; Alesandro Copatti; Thais Barbosa de Azambuja Caramori;
Manoel Afonso Costa Rondon & Antonio Conceigéo Paranhos Filho

. Localizagao da Bacia
do Rio Formoso

Figura 1 Localizacao
da bacia do rio Formo-
so inserida na bacia do

Rio Miranda.

A bacia do Rio Formoso ¢ de terceira ordem, é
sub-bacia da bacia do Rio Miranda, que por sua vez
¢ sub-bacia do Rio Paraguai (Figura 2). A bacia do
Rio Miranda ¢ uma das principais bacias do Estado
e uma das maiores também, corresponde a 12% da
area total de Mato Grosso do Sul com 43.787 km®.

Figura 2 Ilustragdo do MDE da bacia do Rio Miranda em 2D. O
divisor cedido pela IMASUL-MS esta sobre o modelo da SRTM
em cores hipsométricas.
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O Rio Formoso ¢ um dos afluentes da margem
esquerda do Rio Miranda, drena areas do planalto
da Bodoquena e tem como predominio as rochas
carbonaticas. Esta bacia possui lineamentos tectoni-
cos, representados por falhas e fraturas, constituindo
zonas polarizadoras do fluxo e armazenamento de
aguas subterraneas, exercendo forte controle da rede
de drenagem superficial. Estas feicdes geolodgicas,
por representarem situacdes de maior porosidade e
permeabilidade do subsolo, polarizam os processos
de dissolugdo e precipitacao de carbonatos de calcio
e carbonatos de magnésio na formacao de estalag-
mites e estalactites representando importantes atra-
¢oOes ecoturisticas na regido de Bonito (Mendes et
al., 2004).

Quanto aos recursos hidricos, em termos qua-
litativos, ¢ uma das regides mais sensiveis devido a
intensa atividade de ecoturismo nos municipios de
Bonito e Jardim. A enorme expansao do ecoturismo
exige cuidados especiais, em face da fragilidade dos
ecossistemas carsticos, onde a agua subterranea ad-
quire importancia preponderante nas relagdes rio-a-
qiiifero. Destaca-se a importancia dos recursos hi-
dricos desta bacia, comportando-se como indutora
de atividades de ecoturismo na regido de Bonito, em
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face das caracteristicas espeleologicas envolvidas.
Este potencial de desenvolvimento econémico vin-
culado ao turismo constituindo um ambiente susce-
tivel a alteracdo da qualidade da agua subterranea
(Mendes et al., 2004).

A vegetagdo da bacia do Rio Formoso ¢ cons-
tituida predominantemente pelo Cerrado, mas na
borda oeste da bacia constitui as escarpas da Serra da
Bodoquena existindo remanescentes da Mata Atlan-
tica, de transi¢do do Cerrado e de Floresta Estacional
Residual Além do relevo, a vegetagdo da Serra da
Bodoquena contribuiu com a criagdo do Parque Na-
cional em setembro de 2000 (Mendes et al., 2004).

2.2 Recursos Computacionais

A metodologia do trabalho utilizou os seguin-
tes softwares: Geomatica (PCI, 2002) para aplica-
¢do do geoprocessamento incluindo a modelagem e
o processamento digital de imagem, Systat (Systat,
2000) para a analise estatistica de tendéncia e desta-
que dos residuos e

Variowin (Pannatier, 1996) para a escolha do
semivariograma. O Geomatica (PCI, 2002) foi utili-
zado para eliminar as falhas do MDE da SRTM, para
selecdo das amostras e exportagdo dos arquivos para
o formato ASCII, além disso, foi usado na mosaica-
gem, no processamento digital de imagem - PDI e
na preparagdo do material para controle de campo.

Na seqiiéncia o Systat (Systat, 2000) serviu
para fazer a andlise de tendéncia e obtencao dos re-
siduos, no processamento dos valores numéricos da
SRTM. Em seguida, com os dados obtidos no Sys-
tat, no software Variowin (Pannatier, 1996) foram
escolhidos os melhores semivariogramas, isto ¢, as
fungdes teodricas que melhor representaram o relevo
para as amostras escolhidas. E finalmente, no sof-
tware Geomatica (PCI, 2002) o modelo foi krigado,
com base na escolha do melhor semivariograma e os
respectivos valores de entrada para: alcance ou ran-
ge, patamar ou sill, efeito pepita ou nugget effect e
contribuicdo, previamente calculados pelo Variowin
(Pannatier, 1996).

E a partir do MDE da SRTM krigado com
o semivariograma escolhido, em Geomatica (PCI,
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2002), fechou-se a seqiiéncia metodologica, gerando
os limites de bacia da bacia do Rio Formoso, jun-
tamente com suas sub-bacias. Para edigdo ¢ elabo-
racdo de mapas e figuras de localizacdao o software
utilizado foi o Freehand (Macromedia, 2000) com o
SIG Mapublisher (Avenza, 2001) plugado.

2.2.1 Obten¢ao dos Dados

As imagens da Missdo SRTM foram adqui-
ridas na pagina da National Aeronautics and Space
Administration (NASA). Para a América do Sul os
dados estdo disponiveis em uma resolugido de 90 me-
tros. As imagens foram copiadas do site no formato
“ hgt” e posteriormente transformadas em “.geottif”.
Cada cena possui 1° de latitude por 1° longitude para
facilitar a manipulag¢@o e a mosaicagem e estdo dis-
tribuidas em 1201 linhas por 1201 colunas. As in-
formacgdes necessarias a transformagdo de hgt para
geotiff encontram-se nas notas para os usuarios.

O nome dos arquivos SRTM refere-se a latitu-
de e longitude do canto inferior esquerdo

(lower left), por exemplo, o nome do arquivo
S23W058.hgt possui coordenadas do canto esquerdo
inferior de 23° Sul de latitude e 58° Oeste de longi-
tude. Estas coordenadas referemse ao centro geomé-
trico do pixel inferior esquerdo.

Com resolucdo espacial de 90 metros, a dife-
renga da primeira versdo SRTM para a segunda con-
sistiu em uma atualizacdo e edicdo, feita pela propria
NASA, a fim de definir melhor as linhas de contato
das margens dos espelhos d’agua. Esta segunda ver-
sdo também ficou conhecida como a versao finaliza-
da e além do melhoramento das margens hidricas,
também houve uma edi¢do na corregdo de sinks e
peaks. Mesmo com esta edigdo, a versdo 2 ainda
apresenta os voids - vazios.

A Versao 2 também traz junto com as imagens
editadas, os vetores extraidos nas linhas litoraneas,
denominados de SRTM Water Body Data - SWBD.
Para exemplificar a diferenga dos dados SRTM ver-
sdo 1 e versdo 2, a Figura 3 traz no detalhe, na ima-
gem a direita, o cursor amarelo em cima da foz do
Rio Miranda desaguando sobre o leito do Rio Para-
guai e as respectivas informagoes de elevacdo estdao
dispostas nas tabelas a esquerda. O cursor em amare-
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lo sobre 0 MDE mostra na primeira janela de dados
os valores originais da edi¢do do SRTM Version 2,
e a janela dos dados abaixo mostra os valores dos
pixels com falhas “-32.768” da primeira versao.

A primeira tabela refere-se aos dados alti-
métricos da Versdo 2 da SRTM e a segunda tabela
abaixo reflete os dados altimétricos da Versdo 1 da
SRTM. Repare que a Versao 1 possui valores de fa-
lha representados pelo valor “-32.768”, enquanto a
Versao 2 SRTM, que foi editada, para os mesmos
pixels possui outros valores representando uma al-
timetria coerente com a topografia de entorno dessa
regido, isto acontece porque a maioria dos valores de
falha das imagens SRTM Versao 2 foram corrigidas.
Esta edigdo proporciona aos usuarios uma grande
melhora na aplicagao dos dados SRTM.

2.2.2 Preparacao dos Dados

Para a mosaicagem da area que compde a ba-
cia do Rio Formoso foram selecionadas duas cenas
com largura de 1° de longitude por 1° de latitude. O
mosaico foi reprojetado de WGS84 para o datum ho-
rizontal Corrego Alegre, igual as cartas topograficas
oficiais do DSG/IBGE. O tratamento dos dados con-
sistiu na modificagdo do modelo original SRTM para
um novo modelo com resolugdo mais refinada, pas-
sando os pixels de 90 metros para 30 metros. Entre

as modificagdes compreenderam ainda: remogao das
falhas, obtenc¢do dos dados em ASCII, refinamento
da resolugdo espacial de 90 metros para 30 metros
utilizando como interpoladores vizinho proximo, bi-
linear e convolucdo cubica e krigagem com a esco-
lha do melhor semivariograma.

2.2.3 Modelo Digital de Elevacao

O modelo digital de elevacdo - MDE é um
exemplo de utilizacdo dos modelos digitais de terre-
no ou modelos numéricos de terreno. Estes modelos
representam uma superficie espacial cuja grandeza
¢ em geral continua e o fendmeno por ela represen-
tado pode ser variado. E possivel modelar tempe-
ratura, criminalidade, doengas, dados geoquimicos
e a elevacdo ¢ mais um exemplo destas grandezas.
Rocha (2000) afirma que o termo modelo numérico
de terreno foi utilizado pela primeira vez em 1955
no Massachusetts Institute of Tecnology e hoje ndo
traduz apenas a superficie altimétrica do terreno.

Inicialmente o termo MDE foi utilizado para
os dados de elevacao fornecidos pelo United Sta-
tes Geological Service que adotava o termo Digital
Terrain Elevation Data para os dados de elevacdo
gerados pela Defense Mapping Agency (Schrader &
Pouncey, 1997). O modelo numérico de terreno ¢
um modelo matematico que reproduz uma superficie
real a partir de algoritmos e de um conjunto de pon-
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Figura 3 Compa-
ra¢do dos MDEs
das Versoes 1

e 2 da SRTM
para uma mesma
localizagdo.
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tos xy, em um referencial qualquer, com atributos
z, que descrevem a variagdao continua da superficie
(Camara & Medeiros, 1998).

Os modelos numéricos representam matema-
ticamente a distribuicdo espacial, com dados conti-
nuos, de um fenémeno que ocorre numa regidao da
superficie terrestre (Felgueiras & Camara, 1998).
Estes fendmenos podem ser dados topograficos, ge-
oldgicos, meteorologicos, geofisicos, profundidades
do mar ou de um rio. O MDE representa exclusiva-
mente a distribui¢ao espacial da altimetria na super-
ficie terrestre, relacionando diretamente os pontos
Xy com os respectivos valores de elevagdo Z.

Em ambiente SIG o modelo digital de eleva-
c¢do pode ser gerado a partir de dados vetoriais como
curvas de nivel, hidrografia, pontos cotados, malha
regular de pontos - grid ou irregular, ou ainda a partir
de pares estereoscopicos. O sistema interpola as in-
formagoes e gera uma superficie de dados continuos
- raster com o valor de elevacgdo atribuido em cada
célula na forma de pixel.

Segundo Felgueiras (1997) um sistema de
modelagem digital de terreno compreende: a aqui-
sicao de um conjunto de mostras representativas do
fenomeno a ser estudado; a criacdo do modelo di-
gital propriamente dito; a defini¢do de uma série de
processamentos de andlises sobre os modelos com
a finalidade de se extrair informagdes uteis a uma
aplicagdo de geoprocessamento. Estas analises per-
mitem gerar imagens sombreadas, calcular volumes
de aterro e corte, mapeamentos de declividade, ma-
pas de drenagem, mapas de curva de nivel.

2.2.4 SRTM

A utilizacdo de modelos digitais de elevagao
obtidos por sensores orbitais representa uma alterna-
tiva de grande interesse para suprir a caréncia de ma-
peamentos. Grande parte do territorio da América do
Sul é provida de mapeamento em escalas demasia-
damente generalizadas para varias utilizagdes topo-
graficas. Assim, a resolug¢@o de 90 metros dos dados
SRTM representa um importante avango em relagao
as alternativas disponiveis (Valeriano, 2005).

A bordo do 6nibus espacial Endeavour, a Mis-
sao de Radar Topografico em Onibus Espacial mais
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conhecida pela sua sigla em inglés SRTM, de “Shutt-
le Radar Topography Mission”, gerou o mais com-
pleto dado topografico do mundo, um gigantesco
arquivo de dados com 12 terabytes referente a 80%,
da massa de terra emersa do planeta (area contida
entre as latitudes 60°N e 56°S). Os dados gerados na
missdo disponibilizaram ao usuario final um MDE
com uma resolucao espacial de 90 metros, ou 3 arc-
-segundos (3”), para todo o mundo, com excec¢do da
area dos Estados Unidos que foi disponibilizada com
uma resolucdo maior, 30 metros, ou 1 arc-segundo
(17). Estes dados estdo disponiveis gratuitamente
na internet, pelo site do USGS Eros Data Center -
Centro de Dados do Departamento de Levantamento
Geologico dos Estados Unidos, disponivel em http://
srtm.usgs.gov/.

Os modelos gerados pela SRTM possuem
uma boa acuracia, fornecendo uma confiabilidade
vertical de 90%, e a vantagem de prover MDE ho-
mogéneos (Rabus et al., 2003). Higa et al. (2006)
avaliaram a precisdo vertical do modelo digital de
elevacdo da SRTM para todo o Estado de Mato
Grosso do Sul, comparando as altitudes SRTM com
as alturas ortométricas dos marcos da Rede GPS do
Estado e de acordo com o Padrdo de Exatidao Car-
tografica (Brasil, 1984), e constataram a possibilida-
de de utilizacdo altimétrica destes dados nas escalas
1:30.000 para Classe A, 1:25.000 para Classe B e
1:20.000 para Classe C.

A SRTM possui duas versdes disponiveis na
internet: SRTM Version 1 e Version 2. Esta segunda
sofreu uma correg¢do de falhas como sinks e peaks
e, possui um delineamento no formato vetorial dos
limites das margens litoraneas ou de outras laminas
de agua pronunciadas. De acordo com a orienta¢des
do Jet Propulsion Laboratory neste trabalho foram
utilizados os dados da SRTM versao 2 por estarem
mais corrigidos que a versao 1. Porém estas corre-
¢cOes basearam-se em edigdes em espelhos d’agua
nao alterando os demais conteudos dos dados SRTM.

Dentre algumas das aplicacdes dos dados do
programa estdo: o desenvolvimento sustentavel da
agricultura, os programas de manejo de bacias hi-
drograficas, a preservacao dos recursos florestais, o
zoneamento ecologico ¢ econdmico - ZEE, os estu-
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dos de conservagao de solos para identificar e evitar
erosOes ¢ até a implantagdo de eletrificagdo rural e
de estradas. Analisando os mapas verificam-se, de-
pendendo da direcao, os declives ou aclives de uma
estrada, além de sua altitude, o que pode facilitar
o planejamento de viagens e transporte de cargas,
por exemplo. Os mapas da SRTM podem contribuir
também para a melhoria da cartografia altimétrica
existente, principalmente em areas isoladas, como a
Amazonia (Miranda, 2005).

2.2.4.1 Interpolacao do SRTM

No presente artigo, realizou-se uma interpo-
lacdo utilizando o método do vizinho mais préoximo
para aumentar a resolugdo espacial de 90 metros
para 30 metros. A vantagem deste método ¢ a rapi-
dez computacional. Este método preserva o valor do
digital number apds a interpolacdo ndo envolvendo
nenhuma média. Realizou-se também uma interpo-
lagdo utilizando o método bilinear para aumentar a
resolugdo espacial de 90 metros para 30 metros.

A caracteristica deste método ¢ de nao sua-
vizar tanto o modelo. Este método ¢ indicado para
fazer o adensamento de grade de modelos digitais de
elevacdo quando ndo se deseja suaviza-los (Souza
& Loch, 2006). E ainda uma terceira interpolagao
foi executada utilizando o método convolugdo cu-
bica para aumentar a resolugdo espacial de 90 me-
tros para 30 metros. Este método elimina os picos
topograficos sem significado, obtendo um plano que
mais aproximadamente representa a tendéncia geral
da topografia.

2.2.4.2 Interpolacao do
SRTM Utilizando Krigagem

Esta metodologia consistiu em fazer: a anali-
se de tendéncia e obten¢do dos residuos, escolha do
semivariograma mais adequado e entdo, a aplicacao
das técnicas de geoprocessamento propriamente di-
tas para a obten¢a@o das redes de drenagens, linhas de
dire¢do de fluxo de escoamento superficial e o limite
do divisor da bacia do Rio Formoso.

Em um estudo geoestatistico a primeira provi-
déncia ¢ efetuar uma analise exploratoria dos dados
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(Landim, 2003). Para isso foi feito Systat 10.2 (Sys-
tat, 2000) uma analise de regressao linear adotando
Xy como variaveis independentes e z como variavel
dependente. Esta analise gerou o residuo para cada
par de coordenadas xy. Posteriormente a analise ex-
ploratodria dos dados efetuou-se a analise variografi-
ca ou estrutural.

Primeiramente, foi calculado os possiveis pa-
res de valores a serem utilizados na confeccéo do se-
mi-variograma através do aplicativo PREVAR.EXE.
Devido a capacidade de memoria deste programa,
a matriz de dados aceitavel é de no maximo 1.000
amostras e 48 variaveis, isto €, até um maximo de
16384 pares. Apesar de este aplicativo calcular até
48 variaveis, a analise € feita em apenas uma varia-
vel por vez (Landim, 2003).

No aplicativo VARIO.EXE foi feita a analise
variografica em duas dimensdes. A analise vario-
grafica que atinge seu auge com a modelagem, in-
terpreta a estrutura de correlacdo espacial de dados
procurando quantifica-la. Com isso, fornece os pesos
referentes aos valores estimados para o processo es-
timativo da krigagem e desse modo controla a quali-
dade dos resultados. A modelagem ¢ o ajuste de um
variograma experimental a um modelo tedrico, este
passo ¢ fundamental na analise variografica. No Va-
riowin o ajuste ¢ manual estando sujeito a erros, pois
ndo ¢ feito com o auxilio de algoritmos para ajuste
automatico. Nestas tentativas manuais a experiéncia
do usudrio pesa muito (Landim, 2003).

2.3 Tratamentos Geoestatisticos

Para desenvolver as técnicas de krigagem, fo-
ram utilizados dados como: alcance (range), patamar
(sill), efeito pepita (nugget effect) e contribui¢do. O
semivariograma experimental foi determinado a fim
de se obter o melhor ajuste do modelo tedrico ao ter-
reno real, ou seja, com a menor geracao de residuos
possivel. Para isso a imagem raster SRTM foi ex-
portada em um arquivo de coordenadas xyz, formato
ASCII, com um arc-segundo ou 30 metros de reso-
lucdo espacial para xy. Nesta etapa foram excluidos
os pixels com falhas de valores correspondentes a
“-32768” (sinks). Em seguida o arquivo ASCII foi
convertido para um layer vetorial de pontos e, pos-
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teriormente, krigado utilizando os valores do melhor
modelo teorico analisado no semivariograma.

A preparacdo da imagem até esta etapa ¢
muito importante, pois se a krigagem for feita sem
a remocado das depressdes, falhas, speckles, o siste-
ma utilizara como valor base o valor da falha, por
exemplo, o valor “-32.768”, somando este valor para
todas as células, mascarando o valor real da elevagao
e comprometendo os algoritmos posteriores de mo-
delagem de bacia.

2.4 Delimitacdo de Bacias Hidrograficas

A metodologia de delimitacdo de bacia hi-
drogréfica através da utilizacdo do MDE obtido por
RADAR interferométrico deve ser composta de:
preenchimento de sink e peaks, determinag@o das
dire¢des de fluxo, calculo das areas acumuladas, de-
terminacdo das exutérias de modo automatico e por
fim extracdo dos limites das bacias hidrograficas. As
bacias foram modeladas obedecendo as mesmas ro-
tinas de algoritmos para a topografia de planalto e
de planicie.

Preenchimento das depressdes As depressoes
e as areas planas geram mapas de fluxo com dados
inconsistentes. Para que isso ndo aconteca, a ima-
gem deve passar por um processo de preenchimento
de sinks. O algoritmo fill depression gera dados di-
gitais de elevagdo com as depressdes preenchidas.

O modelo digital de elevacdo original sofreu
corregdes para a eliminagdo de sinks e peaks ain-
da existentes, para posteriormente ser utilizado na
geracdo das direcdes de escoamento superficial. A
formagdo desses sumidouros e picos € comum na
propria geragao do MDE (Tarboton, 1991), por isso
existem algoritmos especificos para esta corregao.
Estes sinks sdo considerados impedimentos ao esco-
amento quando ocorre a aplicagdo de modelos chu-
va-vazao, modelos sedimentoldgicos e de poluentes
de origem difusa (Mendes ef al., 2004).

2.4.1 Direcao do Fluxo

O algoritmo flow direction indica a diregdo de
fluxo para cada pixel. A partir do MDE foram rea-
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lizadas as corregoes das depressdes, determinou-se
as diregdes dos fluxos considerando que cada pixel
drena a dgua para um de seus oito pixels vizinhos.
Seguindo a metodologia do algoritmo D8 Isto ocorre
de acordo com uma linha de maior declividade do
terreno. Este mapa foi gerado a partir da imagem de
RADAR com as depressoes preenchidas.

2.4.2 Direcao de Fluxo Acumulado

Com a utilizag@o do algoritmo flow direction
foi gerado um grid indicando os valores de direcdo
para cada pixel indicando o vizinho de maior decli-
vidade. O algoritmo flow accumulation indica dados
de acumulagdo de fluxo para cada pixel um valor
igual ao total de células que estdo drenando em sua
direcdo. E nesta etapa ainda existe o algoritmo flow
delta indica os valores de delta para cada pixel igual
ao crescimento nos valores de acumulagao de fluxo
na dire¢do do fluxo, ou seja, onde estd formando um
volume maior de agua. Cada pixel recebeu o valor
correspondente ao somatorio das areas de todos os
pixels cujo escoamento distribui para o pixel anali-
sado (Jenson & Domingue, 1988).

2.4.3 Determinac¢ao das
Exutoérias de Modo Automatico

Foram gerados os pontos de encontro dos flu-
xos de agua do escoamento ou seeds, que foram ge-
rados a partir do grid de fluxo de acumulag¢ao e o grid
do fluxo delta, isto ¢, sdo os pixels com informagdes
onde ocorre maior ocorréncia de volume de agua.
Neste aplicativo também ¢ possivel inserir os pontos
em formato “.txt” com as coordenadas XYZ da loca-
lizagdo exata das exutdrias previamente levantados
para a geracao dos contornos das bacias e sub-bacias
desejadas.

Nesta etapa existe o limiar de drenagem ou
drainage threshold que ¢ o valor minimo do pixel
para a drenagem ser detectada. A partir deste valor
pré-determinado é que serdo agrupados os pixels
para iniciar o processo de agrupamento das sub-ba-
cias. Este valor é que determina a ordem da bacia de
entrada. Podem-se alterar os valores conforme a op-
¢do de tamanho para a geragdo das sub-bacias, quan-
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to maior o limiar maior sera o tamanho da subbacia
e menor sera sua ordem.

2.4.4 Bacia Hidrografica

O tltimo procedimento foi utilizar os layers
dos pontos de contribui¢ao e do fluxo de direciona-
mento do escoamento para a geracdo dos divisores
de bacias hidrograficas todos obtidos a partir do mo-
delo digital de elevagao.

2.5 Controle de Campo

Foi realizado ainda, em diferentes etapas, to-
talizando cerca de 20 dias de trabalho, o controle de
campo, identificando in loco o divisor de bacias, com
o0 apoio de receptor GPS de navegagdo (Magellan Me-
ridian), altimetro digital e imagens Landsat, utilizan-
do-se como apoio os limites preliminares das bacias
do Rio Miranda e Formoso. Manteve-se o erro médio
do receptor GPS abaixo de 10m (Figura 4).

3 Resultados e Discussio

Para a krigagem do MDE, primeiramente
foram selecionados os melhores modelos teodricos
analisados na bacia do Rio Formoso. A amostragem
das células para a analise variografica foi aleatoria
sistematica e iniciou com a escolha de pequenas
areas de 30 x 30 pixels distribuidas em toda a ba-
cia. Estas areas foram coletadas determinando uma
grade de 1 x 1 km e delimitadas a célula de 30 x 30
pixels no canto superior esquerdo por toda a area da
bacia do Formoso.

Depois de coletadas, as amostras, foram trans-
formadas em formato ASCII para analise

de seus residuos, isto feito no software Systat
b (Systat, 2000), tendo como variavel dependente z
e independentes xy. Com os residuos foi elaborada
uma lista de valores X, y, z-residuos e em seguida
fez-se a andlise variografica para as 18 amostras. A

7.640.000 m -

G%’NIQ

] ?ﬁ&&m
Sws  E Zoun

Figura 4 Pontos de con-
trole ao solo, levantados
durante a primeira viagem
de campo.
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analise variografica foi realizada no Variowin (Pan-
natier, 1996) e resultou em 18 semivariogramas res-
pectivos as amostras coletadas.

Para utilizar os dados dos melhores semiva-
riogramas foi realizado uma média para cada um dos
valores e aplicado na krigagem o modelo gaussiano
com pepita de 0,054975, range de 0,006175 e sill de
0,9725. Com os dados dos semivariogramas a kriga-
gem foi feita e se mostrou o melhor resultado para a
delimitacdo de bacia.

Durante a conferéncia da localizacao do divi-
sor da bacia do Formoso em campo, houve dificulda-
de na sua determinacdo em locais onde a topografia
do terreno ¢ plana. Para identificar a diregao de cai-
mento do divisor no trecho sul da bacia necessitou-
-se o auxilio de um clindmetro. As areas da bacia do
Formoso e das duas sub-bacias principais foram: Rio
Formoso com 145.740,43 ha e perimetro de 266,48
km, Corrego Anhumas com 20.586, 99 ha e perime-
tro de 92,36 km, Rio Mimoso com 27.035 ha e peri-
metro de 113,89 km.

Com pontos coletados em dois trabalhos de
campo foram avaliados os limites gerados,que se
mostraram coerentes e precisos com a realidade de
campo obedecendo a escala de trabalho de 1:100.000
de acordo com as cartas topograficas do DSG/IBGE.
A Figura 5 apresenta a sobreposicao entre o divisor
obtido a partir da krigagem do MDE e os pontos co-
letados em trabalhos de campo.

Foi observado e monitorado ainda que na su-
perficie do modelo SRTM existem artefatos gerados
pela vegetagdo que podem alterar o posicionamento
do divisor de bacias. As areas e perimetros calcula-
dos das duas sub-bacias do Formoso foram: na bacia
do Cérrego Anhumas, uma area de 20.166, 83 ha,
com perimetro de 91,34 km e na bacia do Rio Mimo-
so a area de 27.064 ha, com perimetro de 114,61 km.

A principal discussao no resultado do levanta-
mento desse divisor de bacia foi quanto ao formato
obtido para a bacia do rio Formoso. Inicialmente fo-
ram adquiridos os limites da bacia através do 6rgao
ambiental estadual IMASUL-MS e comparados aos

oS

21°0

Figura 5 Pontos coletados em
campo sobre o divisor de bacia do
Formoso, Mimoso ¢ Anhumas.
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obtidos a partir do MDE da SRTM, com o apoio de
técnicas de geoprocessamento. O principal destaque
esta na regido sudoeste dos limites modelados com
os dados SRTM (Figura 6). O limite modelado com
os dados SRTM mostrou-se coerente e consistente
com os dados levantados em campo.

5emagew ES'ZCII'II'W
w w
2 ¢
=5 =
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] ]
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& k)
[ ——
0 5] 10 20
Quildmetros
seradomw se=200mw

Figura 6 Ilustragdo dos diferentes divisores para a bacia do Rio
Formoso: em vermelho obtido do 6rgdo ambiental estadual
(IMASUL-MS) e em verde o limite delimitado a partir dos da-
dos SRTM em ambiente SIG e consistente com os resultados
levantados em campo.

O modelo de elevacdo da SRTM obteve con-
fusdo ao gerar os divisores de bacia na regido de
exutorio da bacia do Rio Formoso, sem o prévio tra-
tamento geoestatistico do MDE. Talvez por ser uma
area muito plana e o modelo SRTM imagear os ob-
jetos nele presentes, por exemplo, arvores, capdes,
instalagoes na area do Pantanal onde a declividade
¢ muito baixa, estes objetos podem ter um grande
papel de erro.

Por isso a necessidade da utilizagdo de técni-
cas de krigagem, uma vez utilizada esta técnica ela
suaviza as feicdes muito abruptas permitindo uma
melhor homogeneizacao dos dados locais sem per-
der a precisdo, com contornos suaves ¢ sem artefatos
indesejaveis (LANDIM, 2003).

O principal resultado deste trabalho foi a téc-
nica de determinacdo dos limites de bacia do For-
moso. Além da diferenca de formato, existe uma di-
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ferenca significativa de area, principalmente no sul
da bacia com cerca de 1795 ha apenas neste trecho.
As Figuras 7 e 8 apresentam os limites de bacia e a
drenagem vetorializada das cartas topograficas ¢ a
rede de drenagem gerado no MDE krigado. A dre-
nagem da carta e do MDE estdo dentro do divisor
krigado, porém a rede de drenagem cartografica e a
gerada a partir do DEM ndo estdo dentro do limite
da IMASUL.
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Figura 7 Comparagao dos limites de bacia, com a rede de drena-
gem vetorializados na carta topografica escala 1:100.000.

ES"!'D’N 55'2?0"“

ZI"E"U"-S
21'0!‘0"5

2!“2?‘0'5

Fal "26’0’8

Quildmetros

see4d0"W 56°20'0W

Figura 8 Comparagdo dos limites de bacia com a rede de drena-
gem, ambos extraidos do SRTM krigado.
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4 Conclusao

A utiliza¢do das ferramentas de geotecnolo-
gias permite delimitar e avaliar os divisores

de bacia hidrogréfica obtidos a partir de mo-
delos digitais de elevacdo. Mesmo possuindo carac-
teristicas indesejaveis, do ponto de vista da modela-
gem topografica, como a sensibilidade a quaisquer
objetos presentes sobre a superficie do terreno, tais
como antenas, edificacdes e mesmo variagoes da co-
bertura vegetal, que dificultam a percepg¢ao da super-
ficie do terreno em si, principalmente nas areas mais
planas, a utilizagao desta técnica automatica permite
delimitar os divisores de bacia se mostrando eficien-
te com minima interferéncia do operador salvo na
analise dos semivariogramas.

O limite obtido para a bacia do Rio Formoso
neste trabalho ¢ condizente com as cartas topogra-
ficas oficiais do DSG/IBGE escala 1:100.000, bem
como com os dados de controle obtidos em campo.
Isto permite indicar que, em situagdes semelhantes,
o modelo SRTM ¢ fonte de dados e referéncia para
modelagem de divisores de bacia hidrografica. Os
resultados obtidos em SIG sdo confidveis e este se
mostra como o meio para padronizar a obtengao
de divisores de bacia de modo impessoal, o que
permite a diferentes usuarios, obterem limites de
bacia compativeis entre si e coerentes com a rea-
lidade de campo.

A utilizagdo de geoprocessamento e sensoria-
mento remoto apresenta-se como uma eficiente fer-
ramenta para automatizar processos mecanicos faci-
litando e acelerando os trabalhos. Assim, o uso dos
dados de RADAR SRTM contribuiu com eficiéncia
e rapidez na delimita¢do da area de bacia hidrografi-
ca do Rio Formoso. Os dados de acuracia levantados
em campo sugerem que os dados da SRTM podem
ser utilizados como apoio para a delimitagdo de ba-
cias hidrograficas, podendo auxiliar assim a imple-
mentac¢ao das Politicas de Recursos Hidricos.

A aplicagdo da krigagem se mostrou eficiente
para delimitar o divisor da bacia do Rio Formoso ¢
foi comprovada em campo. O limite gerado a par-
tir dos dados remotos SRTM foi condizente com o
campo, diferente do limite oficial da IMASUL-MS.
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Esta técnica, porém, necessita de um operador trei-
nado para realizar as analises dos semivariogramas.
Esta analise ¢ a etapa mais importante do trabalho e
também a mais subjetiva levando em consideracao a
experiéncia do analista na metodologia de krigagem.
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