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Resumo: O Pantanal é uma regido particular pela sua biodiversidade e pelos seus recursos hidricos. O
entendimento do comportamento dindmico do escoamento superficial da agua no Pantanal ¢ fundamental
para que se possa tomar agdes sociais e ambientais. Este artigo apresenta o estudo da extragao da drenagem
do Rio Miranda situado no Pantanal Matogrossense, com o uso do sistema TerraHidro, em desenvolvimento
na Divisdo de Processamento de Imagens (DPI), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A
drenagem foi extraida a partir dos dados topograficos do Shuttle Radar Topographic Mission ( SRTM),
com resolu¢do de 90 metros ¢ do Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) com resolu¢ao de 30 metros. As drenagens foram comparadas com a drenagem extraida pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a partir de um mapa cartografico na escala de 1:1.000.000, e também
com as drenagens visiveis nas imagens Landsat—-TM. As comparagdes foram quantitativas ¢ apresentaram
diferencas entre as extra¢des ¢ as imagens, que estio relacionadas a escala, qualidade dos dados do ASTER
e SRTM e também a auséncia de dados de relevo em determinados trechos do pantanal.

Palavras-chaves: extracdo de drenagem, sub-bacias hidrograficas, sistema TerraHidro.
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Abstract: Pantanal is a unique region by its biodiversity and hydric resources. Understanding the dynamic
runoff behavior of Pantanal water is fundamental to take social and ambiental actions. This work presents
the drainage extraction study of Miranda river in the Pantanal Matogrossense, using TerraHidro system,
in development at the Divisdo de Processamento de Imagens (DPI), of Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). The drainage was extracted from the 90 meter resolution topographic data of Shuttle
Radar Topographic Mission ( SRTM), and from the 30 meter resolution topographic data of Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER). The drainage was compared with the
extracted drainage from Agéncia Nacional de Aguas (ANA), obtained from a 1:1.000.000 cartographic
map, as well as with the visible drainage in Landsat-TM images. The comparisons were quantitative and
presented differences related to scale, ASTER and SRTM data quality, and absence of relief data at some
Pantanal regions.

Key Words: drainage extraction, hydrografic basins, system TerraHidro.

1. Introducao

O Pantanal ¢ amaior area alagavel continua da Terra e localiza-se na Bacia do Alto Paraguai
Abdon (2004). E a area de maior diversidade do mundo em espécies animais e vegetais
reconhecidos como Patrimonio da Humanidade e Reserva da Biosfera pela Organizacao
das Nacdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO). No territério
brasileiro abrange uma area de 138.183 km2 constituida por sedimentos quaternarios
aluviais em altitudes, quase sempre de 80 a 150 m. E uma planicie de acumulagao flivio-
lacustre, na qual o padrdo, a duracdo e a profundidade da inundagdo variam dependendo
da localizagao das chuvas, a forma da drenagem e a planicie de inundagao, Abdon (2004);
Rodela (2006). Dada a acentuada fragilidade de seus ecossistemas marcados pelo regime
sazonal de inundag¢des, existe uma preocupacao mundial com os processos de degradacao
do Pantanal, Rodela (2006).

O desenvolvimento e o aperfeicoamento de técnicas de delimitacdo automatica de
bacias hidrograficas tém sido objeto de estudo em vérias partes do mundo. Tais técnicas sao
implementadas em ambientes de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e promovem
resultados relevantes para aplicagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, Sobrinho
et al. (2010). Em geral, os aplicativos apresentam resultados promissores em areas de
relevo bem definido, entretanto area de baixo relevo como o Pantanal, configura-se um
problema para os aplicativos em geral.

O ambiente computacional para hidrologia denominado Sistema para Modelagem
Hidrologica Distribuida (TerraHidro) ¢ um aplicativo geografico em desenvolvimento na
Divisao de Processamento de Imagens (DPI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), que objetiva atender a demanda por ambientes computacionais que agilizem o
mapeamento da drenagem e possibilitem ampliar os estudos hidrologicos através de
simulagdes diversificadas de uma determinada regido. Segundo Rosim et al. (2008), trata-
se de uma nova abordagem para representar ¢ manipular os fluxos locais superando a
limitacao imposta pelo acoplamento entre fluxo local e as estruturas de representagdo do
terreno, utilizada como base para a representacao unificada de fluxos locais obtidos a partir
de diferentes modelos de representagdo do terreno. Este aplicativo sera disponibilizado
pelo instituto gratuitamente (open source) em breve.

Neste contexto, este estudo pretende aplicar o TerraHidro no Pantanal para avaliagao
dos seus resultados. Para isso, elegeu-se um trecho da bacia do rio Miranda, no qual
foram utilizados os dados topograficos do SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission)
adquiridos em fevereiro de 2000 e dados do sensor multiespectral Advanced Spaceborne
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Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) a bordo do satélite Terra.

Através deste estudo foi possivel detectar a necessidade de ajustes manuais da
drenagem em regides onde o terreno apresenta baixa declividade, corrigindo os resultados
obtidos pela extracdo automatica das caracteristicas hidroldgicas da regido de estudo do
Pantanal.

2. Objetivo

Aplicar o TerraHidro em uma area do Pantanal para identificar possiveis adaptagdes
do algoritmo para a bacia do Alto Paraguai e assim, habilita-lo para estudos e preservagao
dos recursos hidricos desta area.

3. Material e Métodos

A drea de estudo abrange a regido do rio Miranda e algumas sub-bacias dos afluentes
mais proximos (Figura 1). O rio perfaz um curso de 815 km de extensdo e ¢ o principal
rio da Bacia Hidrografica do Rio Miranda, sub-bacia do alto rio Paraguai. A area estudada
se localiza no estado de Mato Grosso do Sul entre as coordenadas 22°1°28” ¢ 19°21°14”
de latitude Sul e 57°30°14” e 55°32°38” de longitude Oeste (Figura 1). Ocupando uma
area quantificada em 58.471 km?2.
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Figura 1. Area de estudo abrangendo a extensdo do Rio Miranda e algumas sub-bacias e
drenagem obtidas da ANA.

Os dados topograficos utilizados como entrada no algoritmo foram adquiridos
do SRTM e do sensor ASTER. Os dados do SRTM, obtidos junto ao United States
Geological Survey (USGS), sdo referentes a banda C do equipamento InSAR. Os dados
SRTM, que apresentam resolucao espacial de 90 metros na horizontal e de 1m na vertical,
JPL (2012), apresentam originalmente formato HGT, os quais foram convertidos para o
formato TIF. O sensor ASTER captura dados de alta resolucdo espacial em 14 bandas e
apresenta capacidade de visualizagdo estereoscopica para a criagdo do Modelo Global
Digital Elevation, cuja ultima versao (GDEM V2), foi langada em 17 de outubro de 2011.
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Seu algoritmo ¢ de produgdo refinada e oferece resolugdo espacial de 30 metros e vertical
de Im, JPL (2012). Os dados GDEM V2 foram extraidos em formato TIF no portal da
NASA denominada Jet Propulsion Laboratory. Com o auxilio do programa SPRING
5.1.8, foram gerados mosaicos destes dados para a area do rio Miranda e exportados no
formato TIF para posterior aplicagdo no TerraHidro. Em seguida, extrairam-se a drenagem
e delimitagdo automatica das sub-bacias com um limiar de 1000 que define a quantidade
de pontos da grade acumulada que fardo parte da drenagem. Quanto maior o limiar menos
densa ¢ a drenagem.

Para verificacdo das representagdes obtidas pelo TerraHidro foram usadas imagens
do satélite LANDSAT disponiveis no Catalogo de Imagens da Divisdo de Geracdo de
Imagens (DGI) disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
as representacdes da rede hidrogréfica disponibilizadas pela Agéncia Nacional das Aguas
(ANA). Em seguida, usando o TerraHidro, foi feita a extracao de drenagem. Os resultados
foram vetorizados, exportados no formato SPR e importados novamente no banco de
dados criado no SPRING.

Para avaliacdo da qualidade dos dados gerados no TerraHidro, estes resultados foram
sobrepostos aos dados da ANA e as imagens do Landsat. Os dados da ANA sdo a rede de
drenagem e as ottobacias, que sdo areas de contribuicdo dos trechos da rede hidrografica
codificadas segundo o método de Otto Pfafstetter. Estes dados estdo disponiveis na
sistematica milionésimo, numa escala compativel a 1:1.000.000, no sistema de referéncia
SADG69, com estrutura vetorial e no formato shapefiles. Para sua insercdo no banco de
dados do SPRING, estes dados convertidos para POLY CONIC/Datum-SIRGAS2000.
As imagens do satélite Landsat sdo do sensor TM e TM+ de 2001 e 2011. Elas foram
adquiridas no Earth Science Data Interface (ESDI) da Global Land Cover Facility —
NASA, as quais se encontram ja georreferenciadas. A imagem encontrada com data mais
proxima a data de obtencao dos dados do SRTM foi de 2001. Apds a sobreposicao dos
dados foi realizado analise sobre o ajuste do algoritmo logaritmo do TerraHidro para a
regido do Pantanal.

4. Resultados e Discussao

A primeira analise foi realizada com dados do SRTM. Ao comparar as ottobacias da
ANA com as sub-bacias extraidas pelo TerraHidro observa-se que elas coincidem nas
areas de relevo mais alto, entretanto o0 mesmo nao ¢ observado nas areas de relevo mais
baixo (Figura 2). No quadro 1 as altitudes s3o mais baixas e no quadro 2 sdo mais altas.

Juntamente com esta constatagdo, observou-se que nas areas mais baixas e planas,
justamente na qual as sub-bacias extraidas pelo TerraHidro ndo coincidiram com as sub-
bacias da ANA, as imagens produzidas pelo SRTM estavam muito escuras, cor que em
funcdo da paleta da escala de cinza utilizada, referem-se a regioes de altitudes mais baixas
e planas. Entretanto, considerando também a data de aquisicdo dos dados do SRTM,
fevereiro de 2000, poderia se tratar de area alagada, o que poderia ser a causa da confusdo
na extracdo das sub-bacias pelo TerraHidro. Desta forma, optou-se por averiguar nas
imagens do Landsat as condi¢des da superficie da regido de estudo. Foram selecionadas
imagens de Junho de 2001, época de seca e de fevereiro de 2011, época de cheia por
serem as datas disponiveis no catalogo de imagem do INPE. Na comparacdo constatou-
se que se tratava de uma area comumente alagada no periodo tratado, conforme mostrado
na Figura 3.
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Figura 2. Comparagdo entre sub-bacias obtidas da ANA (linhas verdes) e sub-bacias
extraidas pelo TerraHidro (linhas vermelhas) num trecho da bacia do Rio Miranda.

Figura 3. Comparagdo entre imagem do SRTM com imagem do Landsat para detec¢do
de 4rea alagada num trecho da bacia do Rio Miranda.

Nas areas de relevo mais elevado, quando comparado a rede de drenagem extraida
pelo TerraHidro com a da ANA, observa-se que existe coeréncia, embora ocorra um
pequeno deslocamento como mostrado na Figura 4. Além do relevo a diferenca de
escala determina diferenca no tragado das duas drenagens. No TerraHidro a drenagem foi
extraida na escala de 1:200.000 e a da ANA na escala de 1:1.000.000.

Entretanto quando sobreposta estas drenagens na imagem Landsat de 2011 observa-
se que a drenagem extraida do TerraHidro ¢ mais coerente com a realidade em areas de
relevo mais elevado e com pouca mata ciliar (Figura 5). Dada a escala de extracdo de
ambas as drenagens o TerraHidro mostra-se mais eficiente devido a escala maior.
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Figura 4. Comparag¢ao da drenagem extraida pelo TerraHidro (em vermelho) na 1:200000
e a drenagem disponibilizada pela ANA (em azul) na escala de 1:1000000 em um trecho
da bacia do Rio Miranda.

Figura 5. Comparacao da drenagem extraida pelo TerraHidro (em vermelho) e a drenagem
disponibilizada pela ANA (em azul) sobre imagem Landsat de 2011 de um trecho da bacia
do Rio Miranda.
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Nos trechos em que a mata ciliar ¢ mais densa e nas areas de relevo mais baixo que
a margem do rio o TerraHidro se confunde (Figura6). Cabe resaltar que os dados do
SRTM sdo dados de superficie e ndo dados de relevo. Além disto, os dados do SRTM nao
representam a superficie adequadamente em grandes rios e areas alagadas ocasionando
também alteragdes na representacdo da drenagem extraida pelo TerraHidro.

Figura 6. Representacdo da drenagem extraida pelo TerraHidro (em vermelho) sobre a
imagem Landsat de 2011, contornando a mata ciliar e passando por area de relevo mais
baixo que a do leito do rio de um trecho da bacia do Rio Miranda.

No intuito de averiguar se o desempenho deste aplicativo pode ser melhorado,
implementou-se no algoritmo a representacao dos dados de terreno com melhor resolugio
espacial e adquiridas em periodo seco. Para esta analise utilizou-se os dados provenientes
do sensor ASTER, entretanto os resultados foram similares aos obtidos com uso do SRTM
conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7. Representagdes das drenagens extraidas pelo TerraHidro a partir do SRTM
(em azul),do ASTER (em vermelho) e pela ANA (em amarelo), sobrepostas a imagem do
satélite Landsat de 2011.
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5. Conclusoes e Sugestoes

A extracdo da drenagem realizada pelo sistema TerraHidro mostrou que em areas planas
o resultado precisa ser corrigido manualmente. Dessa forma, a extragdo automatica de
drenagem deve ser vista como uma ferramenta para auxiliar o pesquisador, diminuindo
o tempo que este devera gastar na extracdo da drenagem, principalmente em areas de
grande extensao territorial e abundancia em drenagem como o Pantanal. Esta ferramenta
contribui com a agilidade nos estudos ambientais desta area.

Quanto aos dados empregados, SRTM e ASTER, esperava-se resultado melhor do
ASTER por terem sido adquiridos em época de seca e com maior resolucdo espacial,
porém isso ndo foi observado.

Os motivos provaveis das diferengas entre os tragados das drenagens extraidas pelo
TerraHidro e a realidade sdo: o fato do leito do rio se encontrar em area de mais alta
altitude em relacdo a sua vizinhanca, e ao fato da drenagem percorrer a borda da mata
ciliar do rio. Este ultimo motivo ocorre porque os modelos utilizados sdo de superficie
e ndo de relevo, tanto para o dado do SRTM quanto para o dado do Aster. O modelo de
superficie mostra a altitude da cobertura da superficie terrestre e ndo do terreno.

As diferencas de resolucdo espacial dos dados de drenagem da ANA na escala de
1:1.000.000, drenagem extraidas do Aster com 30 metros de resolugdo e drenagem
extraida do SRTM com 90 metros e imagem Landsat — TM com 30 metros , justificam as
diferengas entre as varias drenagens. Quando o trabalho necessitar de pequenas escalas,
1:1.000.000 ou memores, essas diferengas tendem a desaparecer, permitindo que se
empregue diretamente a drenagem extraida pelo TerraHidro.

Pode-se concluir que a extracdo de drenagem na regido do Pantanal utilizando o
sistema TerraHidro constitui-se em um procedimento qualificado para auxiliar o
pesquisador, diminuindo o tempo gasto na extragdo manual da drenagem.
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