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Abstract. The Brazilian Geodetic Network is being modifiedtt® geocentric system since the creation of
SIRGAS Geocentric Reference System for South Amgrcasystem identical to WGS 8%6rld Geodetic
System 1984 The availability of digital elevation models ofission SRTM $huttle Radar Topography
Mission) represent an important reference for the gemmeraif standardized topographic bases of low cost in
geocentric system. The agricultural activity issdly related to relief characteristics, and thestexice of a
standardized base in a scale compatible with thewtral use is fundamental for better utilizatiof the rural
space. From SRTM information, data bases were g&krincluding level contours lines, slope and rsola
exposition for all Brazilian municipalities. Thevid contours, with 20 m intervals, may be visualizgth SIGs

or directly with Google Earth Thematic maps of slope present gradients of gtibildy to soil erosion (flat,
light undulated, moderate undulate, undulate, wergulate and steep) and slope limitations for meizieal
agriculture (12% and 18% slope). The solar expmsitif the terrain presents the directions of thedpminant
cardinal points. The maps generated in this stegyasent a standardized cartographic base. Thisnepresent
an evolution in relation to previous topographidatabases, allowing its access by everyone, andseqting a
major subsidy for the development of appropriatatsgies to use and/or management of land in Brazil

including sustainable development

Palavras-chave: SRTM, digital relief, Digital El¢iem Model, level contour lines, slope, aspect gsol
exposition), topography, Modelo Digital do Terrenelgvo digital, curvas de nivel, declividade, esigéo solar,
topografia.

1. Introducéo

Recentes avancos tecnologicos tém contribuidogaranento do nivel de detalhamento
dos estudos do relevo da superficie terrestre. @s significativos sdao a ampliacdo da
capacidade de processamento dos computadores, ssoaeeprogramas computacionais
(comerciais ou de uso gratuito) como ferramentasistemas de informacdes geograficas
(SIG), a disponibilizagdo gratuita de imagens delise, o0 uso de sistemas geodésicos
baseados em referenciais geocéntricos e a dispdad® de modelos digitais de elevacdo do
terreno (MDE ou DEM — Digital Elevation Model).

Em consonéancia com a tendéncia mundial, desde @G0tba Rede Geodésica Brasileira
vem sendo alterada para o sistema geocéntricartia ¢giea criacdo do SIRGAS - Sistema de
Referéncia Geocéntrico para a América do Sul,mesteléntico ao WGS 8ANorld Geodetic
Systenil984” (Pereira et al. 2004). Atualmente o sist&M@S representa Datumpadrao de
localizacéo geografica do Departamento de DefesaEdtados Unidos, da Organizacéo do
Tratado do Atlantico Norte (OTAN), da Organizacdadrdiogica Internacional e da
Organizacéao Internacional da Aviacao Civil, e citmsb Datum oficial dos GPSs (TRUE,
2004). Correa et al. (2005) constataram que o Mapetd Sistemético Brasileiro encontra-se
incompleto e desatualizado, e recomendam a tranaf@o das cartas topograficas para o
sistema WGS 84 e 0 uso de imagens CBERS parazat¢éd das informagoes.

Farr et al. (2007) chamam a atencéo para a neadsstk uso de sistemas topograficos
globais. Conforme os autores, enquanto os paisesdalvidos possuem cartas topograficas
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com altos niveis de detalhamento, algumas regi@esnaérica do Sul e Africa ndo dispdem
desses recursos. Ademais, 0 uso de diferedsgams dificulta a integracdo espacial,
representando fonte de inconsisténcias. Desse moslomodelos digitais de elevacéo,
obtidos por interferometria ou estereoscopia drbgaresentam uma alternativa eficiente para
a geracao de bases topograficas padronizadasjaedoato, num sistema geocéntrico e para
guase a totalidade do Globo terrestre.

Um marco importante na geracdo de modelos digikaislevacao foi estabelecido pelo
SRTM (Shuttle Radar Topography Missiprcom o acoplamento do radar interferométrico
(INSAR no 6nibus espaci@ndeavouy através de uma haste de 60 metros de comprinfento.
missdo, lancada em fevereiro de 2000, permitiurobtedelos digitais de elevacdo da
superficie terrestre compreendida entre as lastude 60° norte (extremo norte da
Groenlandia) e 56° sul (Terra do Fogo) atravésa®drbitas, em um periodo de 10 dias. A
adaptacdo do radar interferométrico na n&eleavourrepresenta a maior estrutura ja
lancada na orbita terrestre.

A disponibilizacdo dos dados teve inicio em 20@3n ¢esolucdo de 1 arco de segundo
(cerca de 30 metros na linha do equador) paratasi@&s Unidos, enquanto para outros paises
essa resolucdo foi degradada para 3 arcos de sedaptbximadamente 90 metros). A
utilizacdo desse sistema amostral gera algumasrfieng@es yoid9, como a ocorréncia de
pontos ou faixas vaziapi{s, patchesem areas com detalhes de textura insuficientes ga
geracdo de modelos tridimensionais, como as aodsstas por corpos d’'agua (oceanos, rios,
lagos) e areas desérticas. Outra fonte de erréasrelsicionada ao angulo de incidéncia do
radar (entre 31° e 61°) que dificulta o imageameet@reas com relevo escarpado. Ressalta-
se ainda a incapacidade do radar em atravessasseldias arvores, especialmente em areas
de floresta densa, como a Regido Amazonica. MessimaGamache (2004) ressalta que as
vantagens advindas do uso do SRTM suplantam osveogentes relacionados e cita o fato
de gerar informacdes dez vezes mais detalhadasgjaesstemas anteriormente disponiveis,
uma base de dados homogénea para cerca de 80%lup gcobrimento de praticamente
todas as areas habitadas do planeta, acesso ligrat@to as bases de dados, além do
imageamento em areas sob constante cobertura denyex: Regido Amazbnica e
Himalaia). Kocak et al. (2004) verificaram que osdelos de elevacéo digital gerados pelo
SRTM sdo mais precisos do que aqueles geradosnmgens de satélite com resolucao
espacial menor do que 5 m (ASTER, SPOT, LANDSATKS90). Ademais, as bases do
SRTM vém sendo constantemente melhoradas atravésngeego de MDE’s auxiliares e
técnicas estatisticas para correcdo de falhas erfiengbes nos dados originais a partir da
versdao SRTM-3 (Gamache 2004) e da versdao SRTMegntemente disponibilizada pelo
consorcio CGIAR-CSI (Reuter et al. (2007).

Este trabalho objetivou a conversdo de MDE'’s do I@RTem fei¢bes do terreno para
todo o territério brasileiro em escala compativele 1:100.000 e 1:250.000, gerando mapas
tematicos de curvas de nivel para os municipiosilbnas, e mapas por Estado de altitude,
curvas de nivel, classes de declividade e exposigderreno combinada com as classes de
declividade. A base de dados difere da recententespenibilizada pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (Topodata) pelo fato deossarodelos de elevacédo digital em sua
resolucao original de 90 metros, enquanto Valergral. (2008) realizaram interpolagéo por
krigagempara transformacéo da resolucédo espacial origiaed 30 metros. A base gerada
também difere da anterior por apresentar maiorigiema definicAo do contorno das areas
costeiras. Outra diferenca basica entre este halmbs informacgbes topograficas existentes
(incluindo a recentemente disponibilizada pelo INBEue a maioria dos trabalhos subdivide
o territério nacional considerando o limite das tasr topograficas padronizadas,
principalmente as cartas na escala 1:250.000. Ae lgpgada no presente trabalho é
disponibilizada por municipio ou Estado, visandmao as informacfes acessiveis tanto para
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profissionais especializados na utilizacdo de t&ande sistemas de informacdes geograficas
guanto para leigos na area.

2. Metodologia

O trabalho foi realizado a partir dos MDE’s em mossade 5 x 5 graus da versdao SRTM-
3, disponibilizados pelo Consércio para Informacéspaciais CGIAR-CSI, contendo as
correcdes de distor¢cdes conforme os procedimem®esitbs por Gamache (2004) no site de
download:_http://srtm.csi.cgiar.org. Os mapas t@uatforam elaborados de acordo com os
procedimentos apresentados a seguir:

2.1. Altitude: As imagens do SRTM-3 foram inicialmente agrupad@snodo a garantir o
recobrimento de todo o pais. A partir destas, agado programa Erdas Imagine foram
gerados mapas por Estado. Foram considerados uesliestaduais definidos conforme a
malha municipal dos municipios brasileiros, dispdizada pelo IBGE em:
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/malhas_digitais/moipio. Os layouts dos mapas foram
gerados utilizando o programa ArcGIS, no formatB@Rrue color24 bit em 800dpi (5075

x 4358 pixeis).

2.2. Curvas de Nivel As curvas de nivel foram geradas utilizando ogmama ArcView
(formato shp) considerando intervalos de 20 m. Com base naamalbnicipal de 2005
(IBGE), foram gerados mapas de curvas de nivel manicipio. Os arquivos foram
posteriormente convertidos para o formlata, para visualizagdo no prograi@aogle Earth
utilizando o program&reewareShp2Km| disponibilizado no site: http://www.zonums.com/.

2.3. Declividade do terreno Os mapas de declividade foram gerados utilizangoograma
Idrisi. Inicialmente foram gerados mapas de deatdile em percentagem, representando
valores continuos de declividade. Os valores déivittade foram agrupados em classes,
gerando trés mapas de declividade. No primeiro nfiaf@an representadas duas classes de
declividade: declividade menor do que 12% e deddide igual ou maior do que 12%. A
declividade 12% representa o limite para uso deamieacao de culturas como a cana-de-
acucar (Rodrigues e Saab, 2007; Severo e Cardd¥i8).2No segundo mapa foram
representadas as classes: declividade menor db8§aes declividade igual ou maior do que
18%. Declividades superiores a 18% limitam o usteda para a mecanizacdo agricola. No
terceiro mapa foram diferenciadas classes de ddatie considerando os graus de limitacao
por suscetibilidade a erosao apresentados por Rarkiho e Beek (1995). A partir dessas
bases foram gerados mapas considerando os limsteslu&ais e municipais considerando a
malha municipal digital de 2005 (IBGE). Para essm@dimento foi utilizado o programa
Erdas Imagine.

2.4. Exposicéo SolarOs mapas de exposicéo solar foram gerados attlavésograma Idrisi,
resultando num mapa com valores conforme o angulariédntacdo média do terreno na area
coberta por cada pixel. Posteriormente, tais valéweam agrupados, resultando em quatro
classes, considerando os quatro pontos cardeaisigais: Leste, Norte, Oeste e Sul.
Utilizando o programa Erdas Imagine, foi gerado mapa integrando as informacgdes de
exposicao solar e declividade considerando osatlifes graus de suscetibilidade a eroséo, em
locais com declividade maior do que 8%. Foram gesadapas por Estado, considerando a
malha municipal digital do Brasil de 2005 (IBGE).
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3. Resultados e Discussao

3. 1. Altitude: A Figura 1 mostra um exemplo do mapa altimétram ltitude) gerado para o
Estado do Mato Grosso do Sul. Os mapas de altengerados por Estado podem ser
visualizados no endereco: http://www.agritempo.gdaltimetrid<sigla do Estado de
interesse>html. No caso do Estado do Amazonas, por exemplas@la do Estado de
interesse3 &€ AM. No referidosite sdo disponibilizadokyouts em alta e baixa resolugcéo. O
layoutem baixa resolucdo permite visualizar as informag@bdre altimetria do Estado como
um todo, como no exemplo da Figura lla@outem alta resolucao facilita a visualizacdo dos
limites municipais sobrepostos ao mapa de altimetdem como a identificagcdo da
localizagc&o geogréfica das respectivas sedes maisci

3.2. Curvas de Nivel A Figura 2 representa uma visualizacdo das cutgasivel através do
programaGoogle Earthda Serra Santa Helena, situada a oeste da ciéafetd Lagoas-MG.
Embora a resolucdo espacial (90 metros) dos MDB'SRTM-3 seja compativel com a
geracdo de curvas de nivel em intervalos de 40os)etiptou-se pela geracdo de curvas a
intervalos regulares de 20 metros.

Considerando pontos controle obtidos com o uso B8 @iferencial, Pinheiro (2006)
comparou a precisdo de curvas de nivel geradasSpEltM e a de cartas topograficas escala
1:50.000 da Diretoria do Servico Geografico (DStBhdo observado que as informacgdes
geradas a partir do SRTM apresentaram maior precigarros et al. (2005) demonstram a
aplicabilidade de uso dos modelos SRTM para aretticacdo de imagens compativeis com
a escala de 1:50.000. Santos et al. (2006) obsenvgue os MDE’s gerados a partir do
SRTM tiveram preciséo vertical superior aos obtidos MDE’s gerados a partir de cartas
topograficas na escala de 1:100.000, para uma deeastudos na Regido Amazonica.
Melgaco et al. (2005) observaram que os MDE’s geyguklo SRTM sdo comparaveis aos
obtidos pelas imagens ASTER com pixel de 15 metroempativeis com informacdes nas
escalas de 1:50.000 ou maiores. Valeriano e AljAa007) mostraram a aplicabilidade dos
MDE's do SRTM para a identificagdo cobertura velgeta Regido do Pantanal
Matogrossense. Higa et al. (2006) avaliaram a gdiecvertical dos MDE’s gerados pelo
SRTM em relagdo as alturas ortométricas dos maldeofede GPS do Estado de Mato
Grosso do Sul e, ao compararem os resultados shtao o Padréo de Exatiddo Cartografica
— PEC, concluiram que os dados do SRTM atendemCoraE escalas 1:30.000 para a Classe
“A”, 1:25.000 para a Classe “B” e 1:20.000 parasS&“C".

3.3. Declividade do terrenoNa Figura 3 é apresentado um exemplo do mapadwidade
da &rea continental do Estado do Espirito Santo.

3.4. Exposicdo SolarOs mapas serdo disponibilizados a partir doondei 2009 através do
site http://www.agritempo.gov.br.
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Estado do Mato Grosso do Sul - Altimetria
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Figura 1. Mapa planialtimétrico do Estado do MatosSo do Sul a partir de modelos digitais
de elevacdo do SRTM. Destaca-se a diferenca entagiacao do relevo na area situada no
noroeste do Estado (Pantanal) e a regidao mais nfw#a situada na regido nordeste do
mesmo Estado.
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Figura 2. Visualizacdo, no prograroogle Earth de curvas de nivel geradas a partir do
SRTM-3- Detalhes da Serra Santa Helena, em Setemkalylinas Gerais.
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Estado do Espirito Santo - Declividade
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Figura 3. Mapa de declividade da area continentalEdtado de Estado do Espirito,

apresentando classes de declividade que represatifarantes graus de limitacdo por
suscetibilidade a erosdo, conforme definido por &hamFilho e Beek (1995).
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4. Conclusoes

Existem controvérsias quanto ao enquadramento adssdSRTM, no referente a escala
méaxima aceitavel em funcéo da preciséo cartogréfisamagens. Por cautela, recomenda-se
a sua utilizacdo para a realizacdo de trabalhossrala 1:100.000. Os mapas tematicos
gerados representam uma base padronizada em uemaigieocéntrico, abrangendo o
territorio Nacional. O trabalho representa uma @g@b em relacdo a bases topograficas
anteriores, facilitando o acesso por parte de @Eas e leigos, como importante subsidio
para a definicdo de estratégias adequadas deaismahejo da terra no Brasil.
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