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RESUMO

S8o apresentadas as linhas gerais para o aproveitamento dos dados SRTM no ambiente do Pantanal Matogrossense. Esta
area apresenta relevo extremamente baixo, com declividade média em torno de 0,08%, o que pode ser descrito como
plano, sobretudo quando observado em escalas detalhadas. Sobre este terreno, 0 modelo de elevacéo dos dados SRTM
apresenta numerosas fei¢des que raramente ultrapassam 10m, ocasionalmente atingindo 20m, e que estdo associadas a
distribuicdo de formacdes vegetais em torno de corpos d'agua. Nas condi¢cGes do terreno descritas, estas feicdes
prevalecem na derivacdo de variaveis topograficas e em observacgdes locais. Este trabalho demonstra a importancia de
se estudarem em separado as alturas destas feicOes e a altitude do terreno, e apresenta uma técnica para desdobrar o
modelo de elevacdo nestas duas componentes. As feicBes evidenciadas mostraram estreita relacdo com a estrutura da
vegetacdo, sugerindo o potencial destes dados como subsidio para levantamentos fitofisiondmicos nesta area. Uma vez
livre das fei¢des, o modelo de elevacdo do terreno revela uma estrutura superficial coerente em escala generalizada,
apesar da amplitude e do gradiente do relevo extremamente baixos.

Palavras chaves: SRTM, banco de dados, vegetacéo.

ABSTRACT

The basic procedures for exploring SRTM data in Pantanal Matogrossense floodplain are presented. This area presents
extremely low relief, with mean slope around 0.08%, what may be described as flat, mainly when observed in detailed
scales. Overlaid on this terrain, SRTM elevation model presents numerous features which rarely pass 10m height,
occasionally reaching 20m, related to vegetation communities around water bodies. On the described terrain conditions,
these features prevail in the derivation of topographic variables and in local observations. This research shows the
importance of separately study the features height and the terrain elevation, and presents a technique to unfold the full
model into these two components. The enhanced features showed close relation with vegetation structure, what suggests
the potential of these data as auxiliary for phytofisiognomic surveys in this area. Free from features, the terrain
elevation model reveals a coherent surface structure under general scales, in spite of the low gradient and amplitude.

Key-words: SRTM, database, vegetation

1. INTRODUCAO

Um fator importante a favorecer a inclusdo do
relevo na identificagdo e na andlise de sistemas
terrestres advém de recentes coletas de dados
topograficos por técnicas de sensoriamento remoto. A
utilizacdo de bases topogréficas digitais obtidas por
sensores orbitais representa uma alternativa de grande
interesse para suprir a caréncia de mapeamentos,
sobretudo na Africa, Oceania e mérica do Sul. Areas

cobertas com mapeamentos sistematicos sao também
beneficiadas a medida que a preparacdo do material
cartografico para o processamento em SIG (Sistemas de
Informacdo Geografica) demandam mé&o-de-obra e
tempo expressivos nos custos de um projeto de
pesquisa.

O projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission) advém de cooperacdo entre a NASA e a NIMA
(National Imagery and Mapping Agency), do DOD
(Departamento de Defesa) dos Estados Unidos e das
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agéncias espaciais da Alemanha e da Italia. Do total de
dados coletados pela SRTM, foram processados dados
da banda C para cobertura em 80% da &rea terrestre do
planeta, entre latitudes 60° N e 56° S (JPL, 2003).

Entre as caracteristicas indesejaveis do ponto
de vista da modelagem topogréfica, a sensibilidade a
quaisquer objetos presentes sobre a superficie do
terreno, tais como antenas, edificacbes e mesmo
variacGes da cobertura vegetal, dificulta a percepcéo da
superficie do terreno em si. Por outro lado, estudos que
envolvam a superficie de dossel podem eventualmente
explorar estes dados na analise fisiondbmica de
formac0es florestais, conservadas as limitacdes devidas
a sua resolucgdo espacial e temporal. Tal potencialidade
se apresenta especialmente evidente em terrenos de
pequena amplitude altitudinal, onde as variagdes do
modelo devidas a altura de dossel suplantam aquelas
advindas do préprio terreno. Este trabalho apresenta
uma analise dos dados SRTM aplicada a caracterizacdo
de fitofisionomias presentes no Pantanal, planicie de
deposicao formada pela bacia do alto rio Paraguai.

2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi avaliar o
potencial dos dados SRTM como subsidio a
mapeamentos da vegetacdo no Pantanal. Buscou-se
explorar a sensibilidade destes dados a efeitos de dossel
para a diferenciacdo de classes de vegetacdo em fungéo
de suas alturas predominantes entre as diversas
fitofisionomias observadas na regido.

3. MATERIAL E METODOS

As imagens SRTM foram copiadas da rede
mundial de computadores diretamente do endereco da
USGS (United States Geological Survey), em que
permanecem disponiveis sob a resolucdo de 3”, ou cerca
de 90m. Foram capturados dados SRTM de todos os
segmentos correspondentes a folhas 1:250.000 (1° de
latitude por 1,5° de longitude) que contivessem areas do
Pantanal ~Matogrosssense. Os dados  originais
disponiveis para a América do Sul apresentam resolucao
de 3” ou 0,000833° (~90m) e o datum e o elipsdide de
referéncia sdo WGS84, com dados de z em metros
inteiros.

O pré-processamento dos dados consistiu na
modificacdo do MDE SRTM original para um novo
MDE, com caracteristicas desejaveis para interpretacéo
e outros desdobramentos. Entre as modificacdes
pretendidas, listam-se: a resolucdo melhorada, de 1"
(~30m); a remocdo das falhas; reducdo de artefatos; e
distribuicdo da aleatoriedade. A krigagem dos dados
SRTM seguiu basicamente o fluxo exposto em
Valeriano (2002), em que as cotas com suas posicoes
geograficas constituem amostras para analises
geoestatisticas e posteriormente para a interpolacao.

Os programas computacionais utilizados neste
tratamento foram ENVI (Research Systems Inc., 2002):
correcdo de falhas, selecdo de area amostral e
exportacdo de dados ASCII; MINITAB (MINITAB Inc.,
2000): andlise de tendéncia e obtengdo de residuos;
VarioWin (Pannatier, 1996): geoestatistica; e Surfer
(Golden Software, 1995): interpolacdo. Apds a geracdo
do novo MDE, utilizou-se ainda Idrisi (Eastman, 1995)
para operacfes de geoprocessamento, aplicacdo de
testes, algoritmos de anélise do relevo e extracdo de
resultados especificos. A interpretacdo dos resultados
envolveu também uso do programa Global Mapper,
através do qual os modelos digitais de elevagdo foram
observados sob  variados codigos de  cores,
sombreamentos, além de examinados em transectos.

As imagens de dados SRTM na forma
disponibilizada apresentam 1800 colunas por 1200
linhas em cada folha 1:250.000. Para a obtengdo dos
coeficientes aplicados na interpolagdo por krigagem,
foram destacadas amostras das imagens originais
SRTM, com dimens@es 30x30 (linhas x colunas) para
andlise geoestatistica. Para cada folha, estas amostras
foram retiradas buscando-se diferentes condigbes de
superficie, a fim de que a analise possa contemplar as
possiveis estruturas de variabilidade espacial dos dados,
expressas em coeficientes geoestatisticos. Os conjuntos
de coeficientes obtidos foram agrupados em tipos
semelhantes para uma aplicagdo por grupo em testes de
krigagem. Os MDE assim interpolados foram entéo

avaliados com base na visualizacdo das
imagens sob diferentes esquemas de apresentacdo
(relevo sombreado, escala de cinza e perspectivas) e em
diferentes escalas (Figura 1).
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Fig. 1 — Selecdo de coeficientes geoestatisticos para interpolacéo.

Os coeficientes selecionados foram aplicados
em todas as folhas que compBem a area de estudo,
independentemente da folha que deu origem a este
conjunto, de forma a se obter um MDE padronizado
para toda a &rea. Cada folha interpolada passa a ter 5400
colunas por 3600 linhas apds as interpolacdes. Ap6s a
preparacdo, estes dados foram desdobrados em planos
de informacdo geomorfométricos através de algoritmos
de SIG desenvolvidos para o calculo de declividade
(Valeriano, 2002b), curvatura vertical (Valeriano,
2003), curvatura horizontal (Valeriano & Carvalho
Junior, 2003), além de um delineamento de canais de
drenagem e divisores de agua (Valeriano, 2002).

Para a avaliar os dados do SRTM como
subsidio na diferenciacéo de classes fitofisionémicas do
Pantanal foi utilizado um conjunto de perfis estruturais
obtidos em campo. Medidas de altura de arvores
presentes em parcelas definidas no solo de 5x20 metros
foram obtidas em diferentes &reas de Floresta Estacional
Decidual (mata seca), Floresta Estacional Semidecidual
(mata e mata aluvial), Savana Florestada (cerradao),
Savana Arborizada (cerrado), Savana Estépica

Florestada (mata chaquenha) e Savana Estépica
Arborizada (chaco). Abdon et al (1998), através de
dados de perfis estruturais, identificaram diferencas de 2
a 8 metros entre as alturas médias de dossel das
fitofisionomias arbdéreas do dominio da Savana no
Pantanal.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Das imagens correspondentes as 19 folhas
1:250.000 que cobrem a area de estudo, 8 se localizam
por inteiro dentro do Pantanal. Nestas condicfes, a
observagdo dos dados SRTM codificados em niveis de
cinza mostra que a principal variacdo da altitude no
Pantanal decorre da configuragcdo de grandes leques
aluviais, que se estendem por cerca de 300km num
gradiente predominantemente E-W. O MDE se
apresenta desprovido de fei¢des de relevo além desse
gradiente, porém apresenta-se marcado por um grande
nimero de feicBes detalhadas e de pequena altitude,
conforme a Figura 2.

Revista Brasileira de Cartografia N° 59/01, Janeiro 2007. (ISSN1808-0936) 65



570

0

30km 91m

170m

559300

Fig. 2 — Aspecto do MDE do pantanal em niveis de cinza. Detalhes de mata ciliar em torno de canais de drenagem (A) e
de lagoas (B). (Folhas SE-21-X-C e SE-21-Z-A).

Embora as feicGes observadas configurem, em
escala generalizada (Figura 2, a esquerda), redes de
drenagem, a relagdo altimétrica se apresenta invertida,
isto é, ttm cotas mais elevadas do que o terreno ao seu
redor. Um exame detalhado (Figura 2, a direita) mostra
que este desnivel estd geralmente em torno de 10m ou
menos, compativel com a altura de dosséis vegetais, que
afetam a altimetria SRTM. A vegetacdo no Pantanal,
como em todo ambiente alagavel, esta distribuida
espacialmente em funcéo da sua capacidade de suportar
mais ou menos tempo a inundagdo. A vegetagdo
gramineo-lenhosa geralmente ocupa lugares que
permancem mais tempo inundado e, num extremo
oposto, a vegetacdo arbdrea, formadora de florestas
deciduais ou semideciduais e os cerradfes, ocupam
regides mais altas, onde a inundacdo as atinge
eventualmente e por pequenos periodos.

Em funcdo da baixa declividade e a
predominante auséncia de relevo dentro da planicie do
Pantanal, a vegetacdo arborea é encontrada em locais
mais elevados, de um a dois metros acima da vegetagdo
de gramineas. Quando esta elevacdo tem a forma de
cordbes distribuidos pela planicie, acompanhando a

diregdo do escoamento das 4&guas, sdo chamados
regionalmente por cordilheiras. Transectos foram
obtidos nas cartas com informagdes altimétricas geradas
a partir dos dados do SRTM, em lugares do Pantanal
préviamente selecionados em funcdo do conhecimento
da vegetacdo que ocupa essas regides. Os dados
existentes confirmam ser a vegetacdo a principal
responsavel pelas variacdes de altitude diferenciadas nas
cartas de topografia geradas com os dados SRTM.
Proximo ao canto NW do detalhe A ampliado, pode-se
ver uma dessas cordilheiras em que a vegetacdo ndo
impediu a percepcéo da calha do rio. Ao sul das folhas
apresentadas na Figura 2 (detalhe B), observam-se
numerosas lagoas, cada uma margeada por uma ligeira
elevacdo, também associada a vegetacdo. Nesse caso, a
topografia exibida pelo MDE mantém a configuragdo de
lago, com o centro mais profundo do que as bordas. Na
Tabela 1 pode ser observada a relacdo aproximada
existente com a altura de dossel, estimada com a altura
média das arvores mais altas, entre diversas classes de
vegetacdo presentes no Pantanal, elaborado com base
em perfis estruturais obtidos em campo.
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TAB.1- RELACAO ENTRE CLASSES DE MAPEAMENTO
DA VEGETAGCAO E SUA ALTURA MEDIA

Classes de mapeamento Altura (metros)
Florestas decidua e semidecidua Até 25
Cerrado denso 8al2
Cerrado 6a8
Cerradao 12a18
Formagdes Pioneiras 3ab*
Campo com arbustos la3
Gramineas 1
Corpos de agua 0

*Havendo a presenca de Cambara (Vochysia divergens)
essas formagGes podem atingir até 20 metros de altura.

Na figura 3, que corresponde a uma composi¢do
colorida RGB-543 do Landsat e é&rea semelhante
selecionada na imagem SRTM, inserida na Folha Porto
Carreiro (SE-21-ZD), constata-se mais uma vez ser a
vegetacdo a responsavel pelas variagdes de altitudes
expressas nos dados SRTM para a regido. Observa-se a
vazante do Castelo proxima ao rio Negro, com as
seguintes coordenadas aproximadas do centro da figura:
19°40°S e 56°50°W.

Figura 3 — Imagem de Parte da Folha Porto Carreiro (SE-21-ZD), com tragado de linhas altimétricas no intervalo de 3
metros, feito a partir dos dados do SRTM: 1-cerraddo em cordilheiras, 2-vazante do Castelo,
3-Formagdes pioneiras nas margens do rio Negro, 4-campo.

As isolinhas de altimetria observadas na imagem
SRTM possuem intervalo de 3 metros de altitude As
areas de altitude mais baixa correspondem aos corpos
de agua (lagoas e rios). Em ordem crescente de altitude
sdo observadas a vazante do Castelo e areas de campo,
em seguida areas de brejo e formagdes pioneiras €, em
altitudes mais altas as areas de cerraddo e florestas
sobre as cordilheiras que contornam as lagoas.

A sensibilidade dos dados SRTM em relagdo
a altura do dossel pode ser aplicada ao mapeamento de
tipos florestais numa mesma mancha de vegetacao,

desde que garantidas variagdes minimas na propria
altitude do terreno. Isso pode ser facilmente observado
em escalas detalhadas, uma vez que o terreno apresenta
uma declividade muito baixa, podendo ser considerado
localmente plano.

Numa perspectiva de exploracdo da altura de
dossel expressa nos dados SRTM para estudos da
vegetacdo através de recursos digitais, resta fazer com
que o modelo expresse a altura das feicBes existentes
sobre o terreno em vez da altitude em si. Em uma area
plana, bastaria subtrair a altitude do terreno da altitude
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exibida pelo MDE. No entanto, a pequena declividade
do terreno, quando considerada a extensao do Pantanal,
é suficiente para promover diferengas independentes da
altura de dossel. Na extensdo das folhas 1:250.000, que
medem 100km em latitude por 150km em longitude, a
amplitude altimétrica da planicie de inundagdo do
pantanal chega a 80m, o que corresponde a uma
declividade entre 0,05% e 0,08%. A retirada dessa
variacdo sutil da altitude permitiria que os dados
SRTM sejam simplesmente fatiados de acordo com
intervalos expressivos do ponto de vista da altura dos
dosseis que tipicamente ocorrem no local.

O primeiro passo para atingir esta condic¢do é
a determinacdo de pontos (X,y,z) do MDE que
correspondam as areas de baixio, livres de elevacdes
advindas de objetos presentes sobre o terreno, como é o

caso dos dosséis associados aos corpos d’agua. Pode-se
presumir uma série de caracteristicas morfométricas
que ajudem na identificacdo das areas de baixio. Essas
caracteristicas podem ser buscadas nos planos
derivados do MDE referentes a declividade, curvatura
vertical, curvatura horizontal e ao delineamento de
canais de drenagem e divisores de agua, todos passiveis
de obtengdo automatica em SIG. Presume-se que areas
de baixio tenham: declividade baixa; curvatura vertical
negativa (concavidades); curvatura vertical negativa
(convergéncias); e que pertengam a pontos de talvegue.
A partir de uma grade de amostragem sistematica, estas
condigBes foram sobrepostas para a sele¢do de um
subconjunto esperado a ocupar as éareas de baixio
(Figura 4).
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Fig. 4 — Detalhe da selecdo de amostras das areas de baixios através da sobreposi¢édo de condi¢cdes morfométricas
atribuidas as mesmas, indicadas pelas setas nas legendas.

Os pontos selecionados nesse processo foram
submetidos ao mesmo procedimento desenvolvido para
interpolacdo dos dados SRTM, com a diferenca que os
coeficientes da krigagem foram obtidos uma Unica
andlise geoestatistica, aplicada a totalidade destes
mesmos dados. Coerentemente, os coeficientes obtidos
para estes pontos indicaram uma superficie mais suave,

com alcance (distancia) da dependéncia espacial muito
maior do que aquele observado inicialmente para as
cotas altimétricas SRTM. Estes coeficientes foram entéo
aplicados na interpolagdo dos dados selecionados para a
criacio de um modelo digital de elevacdo
correspondente aos pontos de menor cota (baixios) do
terreno. O modelo digital da altura foi calculado

Revista Brasileira de Cartografia N° 59/01, Janeiro 2007. (ISSN1808-0936) 68



subtraindo-se esta superficie do MDE e em seguida

Altitude {m):
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fatiado em classes de altura (Figura 5).
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Figura 5 — Imagens das diferentes etapas do mapeamento da altura da vegetacdo

Nos resultados de altura, observaram-se
valores negativos, de até -13,7m, em 26% da area.
Evidentemente, o método para selecdo de pontos de
baixio ndo garantiu que estes fossem selecionados em
sua totalidade e perfeitamente, o que resultou numa
superficie abaixo da qual ainda permaneceram muitos
pontos. Apesar disso, a area de alturas negativas diminui
drasticamente com pequenos acréscimos de cota a altura
calculada inicialmente. A um acréscimo de 2m, a area
de altura negativa decresceu para cerca de 3%, 0 que

sugere a viabilidade de correcdo de um possivel erro
sistematico. No entanto, a distribuicdo geogréafica dos
valores negativos mantém-se estruturada em regides de
maior ocorréncia, indicando ser este um efeito advindo
da conformacédo do terreno associado a distribuicdo dos
dosséis (Figura 6). Portanto, deve-se usar com cuidado a
estimativa de altura fornecida pelo método, como um
indicador da altura de dosséis, adequados ao
mapeamento de classes em intervalos de altura, e ndo
como uma forma de medicao.

Revista Brasileira de Cartografia N° 59/01, Janeiro 2007. (ISSN1808-0936)

69



f
-14 0 16
Altura (m)
M cotas abaixo de Om
17 o] e N e
1g®

570 I 55030

25
s 20
S g 15
= 8 10
S P
- & 5
0 \N\
0 1 2 3 4 5
Acréscimo ao modelo de altura (m)
M cotas abaixo de -2m
1797 - . E F ‘:? e, ;.,-."'-

1897 . : - . T
57° 55930/

Figura 6 — Avaliacéo dos resultados de altura: histograma e area sob cota negativa ap6s acréscimos (acima); distribuicao
espacial de alturas abaixo de Om e —2m (abaixo).

5. CONCLUSOES

O modelo digital de dados SRTM do Pantanal
apresenta um relevo de baixa declividade, desprovido de
feicdes topogréficas e marcado por feiges associadas a
dosséis vegetais.

A sobreposicdo de condigdes morfométricas
presumidas as areas de baixio permitiu a selecdo de
pontos para a formacdo de um modelo de elevacdo do
terreno para subsidiar uma estimativa da altura das
feicBes observadas.

A distribuicdo geogréafica de classes de altura
em intervalos selecionados mostrou-se compativel com
a distribuicdo da vegetacdo agrupadas em 3 classes: 1-
corpos de agua, vegetacdo gramineo lenhosa e brejos
herbaceos; 2-vegetacdo arbustiva e cerrados abertos, 3-
vegetacdo arbdrea mais densa dos cerrados, cerradGes e
florestas.
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