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Abstract. This paper proposes a DEM-based methodology for the identification of riparian protection zones in
Brazil, protected under state and federal laws, according to river widths. The methodological approach requires
refined procedures to guarantee geometric accuracies which permit the overlay of buffer zones with satellite
imagery interpretations of land use. For a pilot area in central Brazil, a sequence of DEM pre-processors was
applied to hydrologically correct a SRTM 90-m resolution digital elevation model. Than samples of river widths
were obtained by measures in high resolution IKONOS imagery and regressed against watershed contribution
areas. Developed quadratic regression model is highly significant with a R* of 0,89. Small river widths, however
were systematically underestimated. A preliminary external validation using high resolution IKONOS imagery
showed that proposed methodology produces satisfying overall errors, but that relative errors in estimates are
dependent on river widths.
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1. Introducao

No Brasil as legislagdes federais e estaduais regulam a preservagdo permanente de
florestas riparias em funcdo da largura dos cursos de dgua que elas acompanham. O controle
do desmatamento ¢ dificultado, porém, pela falta de uma metodologia consistente para
estimativa da largura dos rios, e desta forma, da designagdo das Areas de Preservacdo
Permanente (APPs). Diversas técnicas de geoprocessamento foram propostas para a geragao
de zonas tampdo. Xiang & Stratton (1996) and Xiang (1996) mostraram que o mapeamento
de zonas tampao de largura variavel no modelo de dados matricial pode ser tratado como um
problema de designacdo de células de borda. Baseado neste conceito, Pavelsky & Smith
(2008) desenvolveram uma aplicagdo para estimativa automatizada da largura de rios,
baseado em mascaras de agua, mapeadas a partir de imagens de satélite. Este tipo de
procedimento, entretanto possui limitagdes impostas pela resolucdo espacial das imagens de
satélite: uma cobertura de um estado da extensdo de Mato Grosso (906.806 km2) com
imagens de alta resolugdo, necessaria para a geracao das mascaras de agua, extrapola de longe
a capacidade de processamento instalada nas instituicdes competentes. A utilizagdo de
imagens de média resolu¢do (Landsat-ETM, CBERS-CCD) por outro lado, deve ser
considerada imprépria, considerando que a rede hidrografica na maioria da sua extensdo
possui larguras abaixo de 100 m, tamanho que impede a identificacdo de elementos lineares
com acurdcia. Em fungdo dessas limitagdes, o presente estudo propde procedimentos
metodoldgicos para a estimativa das larguras de rios a partir da andlise de modelos numéricos
de terreno (MNT), embasados na conhecida relagdo entre a area de contribuicdo da secgao de
um rio e sua largura (Leopold & Maddock 1953, Miller et al 2000).
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2. Metodologia do trabalho

A area de estudo deste trabalho ¢ a bacia hidrografica do alto rio Juruena, localizada entre
10°52" e 14°52°S e 53°58" e 59°46'W no Planalto e Chapada dos Parecis, em altitudes entre
500 m e 800 m no centro-oeste de Mato Grosso (Figura 1). Abrangendo uma area de cerca de
72.600 km®, os solos predominantes da bacia sio Latossolos e Areias quartsosas,
desenvolvidos sobre sedimentos das formagdes Utiariti ¢ Salto das Nuvens. O clima semi-
umido tropical é caracterizado por temperaturas anuais médias de cerca de 25,3 °C e
precipitagdes de 1600 mm. As formagdes vegetais naturais do Cerrado e Floresta de transicao
foram substituidas amplamente por lavouras.
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Figura 1. MNT da Bacia do alto Rio Juruena e sua localizagao no estado de Mato Grosso.

A abordagem proposta ¢ baseada em um MNT proveniente da missio SRTM com
resolugdo especial de 90m, representagdo digital do relevo mais detalhada com cobertura
completa do estado de MT. Primeiramente, o MNT original foi co-registrado a partir da base
cartografica 1:100.000 (IBGE). Na base, as linhas duplas da rede hidrografica dos rios mais
largos foram substituidas por linhas simples. Em seguida foi aplicado o algoritmo “Agree”
para imposi¢do das linhas de drenagem (Maidment 1996), disponivel a partir da extensdo
“Hydrologic Tool” do ArcGIS 9.x (ESRI). Apds a imposi¢ao da rede hidrografica da base
cartografica, o MNT ainda apresenta depressdes fechadas que foram removidos a partir da
rotina “fill sinks” do ArcGIS 9.x, procedimento descrito em Jenson & Domingue (1988).
Foram derivados do MNT corrigido os Planos de Informacao (PI) da “direcdo do fluxo”,
“fluxo acumulado”, rede hidrografica simulada e divisdo das sub-bacias.
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Em seguida foram realizadas, em 169 locais medidas da largura de seccoes da rede
hidrografica, utilizando imagens de alta resolu¢do QuickBird (DigitalGlobe), disponiveis
parcialmente para a area de estudo a partir da aplicacdo Google Earth (Figura 2). A partir do
PI do “fluxo acumulado” foi determinada a area de contribui¢do para cada seccao medida.
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Figura 2. Aquisicao de amostras para de medlc;ao da largura da rede hidrografica a partir da
aplicacdo Google Earth.

Em seguida foram desenvolvidos modelos regressivos a partir do software SPSS 10.0
(SPSS Inc.). A partir dos coeficientes dos modelos regressivos e o PI do fluxo acumulado, foi
estimado, para a rede hidrogréafica simulada, a largura dos rios. Os resultados obtidos foram
validados, de forma preliminar, a partir de medi¢des independentes em quatro recortes de
imagens OuickBird.

3. Resultados e Discussao

Um modelo quadratico para as 169 secgdes amostradas gerou uma relagdo funcional
altamente significativa (p<0.001) entre a area de contribui¢do e a largura da rede hidrogréfica
(Figura 3), resultando em um coeficiente de determinagio (R?) de 0.89. A figura 4 mostra as
estimativas da largura a partir da multiplicagdo dos coeficientes da regressao, com o PI do
“fluxo acumulado” proporcional a area de contribuigao.
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Modelo
quadratico
para  estimativa  da
largura da rede
hidrografica em funcdo
da area de contribui¢cao
(RMSE: 0,925, p<0,01).

Figura 3.
regressivo

Figura 4. Estimativa da
largura dos rios a partir
do “fluxo acumulado” /
arca de contribuicdo.
Modelo regressivo
quadratico (RMSE:
0,925, p<0,01).
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Apesar do bom desempenho geral do modelo, observa-se uma subestimacgao sistematica
das larguras em trechos estreitos (flecha). Isso deve ser considerado problematico, pois as
faixas de largura determinantes para a definicdo da largura das APPs sdo escalonadas de
forma estreita em rios de baixa ordem, de acordo com a legislagdo estadual vigente (at¢ 10m
de largura -> 30m de APP, 10m-50m -> 50m de APP, 50-200m->100). Uma validac¢do
externa preliminar mostra claramente um aumento do erro relativo na estimativa da largura de
seccOes estreitas, resultando em um aumento significante da probabilidade de uma
classificagdo erronea de um trecho e, desta forma, na designa¢cdo de uma zona tampao com
extensdo equivocada (Figura 5).

Figura 5. Validacdo externa
preliminar da estimativa da
70 largura de secg¢des em funcao
das faixas de largura.
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4. Conclusio

A metodologia apresentada baseado na analise de modelos numéricos de terreno possui
potencial para consolida¢dao das informacdes sobre a largura da rede hidrogréfica no estado.
Devem ser considerado, porém, em estudos consecutivos dois aspectos principais: a) para nao
prejudicar a estimativa de trechos estreitos, devem ser desenvolvidos modelos separados,
escalonados por area de contribui¢do / largura dos rios (ex. um modelo até 3500 km2 / 50 m e
um com valores maiores). B) a geracao das zonas tampao das APPs de acordo com a rede
hidrografica simulada trard, sem davida, problemas na sobreposicdo com mapeamentos de
desmatamento das areas, devido a precisdo geométrica limitada do SRTM. Deve ser
desenvolvido procedimento automatizado para a atribuicdo das larguras estimadas para uma
rede hidrografica digital, extraida das imagens de satélite, utilizadas para o controle de
desmatamento das areas riparias.
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