Capitulo 4 - Diagnéstico da Hidrografia da Area do
Manejo Florestal

Evandro Orfano Figueiredo

Umas das principais diferencas do modelo digital para o sistema
convencional de planejamento da exploragao é a possibilidade de
modelar antecipadamente as principais feicoes ambientais da area
florestal a ser manejada, a exemplo da hidrografia e relevo.

Na silvicultura de precisao em florestas plantadas, a modelagem
da hidrografia permite avaliar a area de drenagem, o comprimento
de um curso hidrico, as diferengas de cotas entre as nascentes e a
foz, e a forma da bacia (RIBEIRO, 2002).

Em florestas tropicais nativas sob regime de manejo, a modelagem
da hidrografia, associada com o microzoneamento da area de
interesse, utilizando receptores GPS de alta sensibilidade, permitira
com precisao métrica a alocacao de pontes e bueiros, nos locais
em que o impacto ambiental sobre o ecossistema florestal
serd minimizado, além de possibilitar um menor namero de
transposicoes de rios e igarapés. Isso influenciara positivamente no
resultado econdmico final da atividade florestal. Em pouco tempo,
o empreendedor observa que executar um planejamento florestal,
que respeite as caracteristicas do ambiente, gera bons resultados
financeiros.

A primeira versao da modelagem da hidrografia, utilizando recursos
de imagens de radar, servira de base para o microzoneamento das
Unidades de Produgao Anual dos manejos florestais em florestas
tropicais nativas.

Portanto, antes da equipe entrar em campo para a realizagao
dos trabalhos de levantamento florestal, é feito um diagnéstico
detalhado dos rios, igarapés, nascentes e regides alagadas. Estas
feicoes geograficas sao mapeadas com o emprego das imagens
SRTM (projeto Shuttle Radar Topography Mission) ou Missao
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Topografica por Radar Interferométrico (dados de dominio publico
disponiveis em: U. S. Geological Survey, EROS Data Center, Sioux
Falls, SD). A tecnologia do Programa SRTM pode ser considera
atualmente um dos principais instrumentos de planejamento da
exploracao florestal na Amazobnia.

Imagens SRTM

A missdao STRM foi executada pela National Aeroneutics and Space
Administration (Nasa), em parceria com a National Imagery and
Mapping Agency (Nima), o United States Departamento of Defense,
(USDD), o Centro Aeroespacial da Alemanha (DLR) e a Agéncia
Espacial ltaliana (ASI) e teve como objetivo principal gerar o Modelo
Digital de Elevagao (MDE).

Em fevereiro de 2000, o 6nibus espacial Endeavour orbitou aTerra
realizando a MissaoTopografica por Radar Interferométrico. Durante
um periodo de 11 dias, foi gerado o mais completo e detalhado
banco de dados sobre a topografia altimétrica de 80% das areas
nao submersas do planeta. Os dados levantados representam uma
precisido topografica altimétrica equivalente a mapas na escala de
1:50.000.

A nave levou, em seu compartimento de carga, um equipamento
SAR interferométrico (radar de abertura sintética), operando nas
bandas C e X. Uma haste mecéanica, presa a nave, levou em sua
extremidade duas antenas receptoras do SAR, bandas C e X (Santos
et al., 2006).

A SRTM produziu uma grade de pontos com precisao horizontal de
30 m (um arco-segundo), o que significa que areas com dimensoes
de 900 m? sao facilmente mapeadas. No entanto, até o momento,
somente foram disponibilizadas para uso publico as imagens
com resolucgao de trés arcos-segundos, informagao 10 vezes mais
precisa que o melhor modelo existente até hoje. A grande vantagem
tecnolégica do modelo é o emprego do mesmo método para coleta
e processamento dos dados, ou seja, pelo radar interferométrico,
0 que garante a qualidade das informacoes para uso regional e
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local. As caracteristicas do modelo digital de elevagao (primarios)
do STRM (radar banda — C) encontram-se na Tabela 1 (SOUZA
FILHO, 2004).

Tabela 1. Caracteristicas do modelo digital de elevagao (primarios) do Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM (radar banda C).

Acuracia horizontal *20 metros

Acuracia vertical *4 metros

Amaostragem horizontal

Disponivel ** 3" 3"lat/long (90 x 90 m)

Nao disponibilizada ***17x 1"lat/long (30 x 30 m)

Amostragem vertical 1 metro

Projecao cartografica Coordenadas geogréficas (latitude/longitude)
Sistema de referéncia WGS-84

Formato dos dados 16 bits

*Acuracia para 66% dos dados (para o restante dos dados a acuracia de 10 - 16 metros).
**Aproximadamente 90 metros para latitudes médias e proximas do Equador.
*** Aproximadamente 30 metros para latitudes meédias e proximas do Equador.

A confiabilidade dos dados do programa SRTM apresentou
melhores resultados altimétricos quando comparados ao modelo
digital de elevagao gerado a partir da carta da topografica do Servigo
Geografico do Exército (DSG) (SANTOS et al., 2006).

O MDT interferométrico foi especificado para atender a uma
exatidao absoluta de + 16 m em 90% dos dados (Rabus et al.,
2003). Um levantamento de campo, oficialmente realizado pela
Nasa para se obter uma avaliagao do MDT SRTM, aponta para um
erro absoluto de 6,2 m em 90% dos dados para a América do Sul
(Rodriguez et al., 2005).

Na utilizacdo da imagem SRTM deve-se atentar para o tratamento
das inconsisténcias do modelo antes de utiliza-lo, evitando-se, assim,
erros que podem interferir no modelo final. As inconformidades
geralmente ocorrem nas cotas mais baixas, proximas das calhas
dos grandes rios da regiao Amazbnica (disponiveis no site: http:/

srtm.csi.cgiar.org/).
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Modelagem da Hidrografia pelo SRTM

Inicialmente, deve-se recortar um mosaico da imagem SRTM,
referente a area do entorno do empreendimento florestal, utilizando
um software de sensoriamento remoto, ou mesmo, o ArcGIS.

No ArcGIS ativa-se a Extensao ArcTools. No ArcTools uma
janela sera aberta com todas as extensdes do programa ArcGIS
disponiveis para versao. Seleciona-se oToolbox “Data Management
Tools”>>"Raster”>>"Clip” Esta opc¢ao abrird uma janela denominada
de “Clip” Na opgao “Input Raster” escolhe-se a imagem do SRTM
ja aberta no “Data Frame” Em “Output Extent (optional); nenhuma
alternativa deve ser selecionada. Posteriormente, digitam-se as
coordenadas limites da area de interesse a ser recortada, e no campo
“Output Raster Dataset’} nomeia-se o arquivo a ser salvo, com no
maximo nove letras. O passo seguinte é selecionar a pasta onde
devera ser salva a imagem.

Este mosaico deve ter uma area média de 25.000 hectares, ou
aproximadamente 16 km x 16 km. A imagem maior do entorno
da area do manejo florestal servira tanto para a modelagem da
hidrografia, como para realizar a interpolagao dos contornos das
curvas de nivel. Esta dimensao da imagem SRTM é suficiente para
avaliar as caracteristicas da hidrografia do entorno. Os arquivos
gerados de seu processamento sdo facilmente trabalhados,
nao necessitando de equipamentos com maiores recursos de
processamento de dados, o0 que muitas vezes passa a ser um
transtorno para profissionais liberais.

Para gerar uma malha hidrografica para o planejamento da
atividade florestal a partir de um modelo numérico de terreno,
que no caso é aimagem do SRTM, utiliza-se a extensao Hidrology.
Depois de instalar a extensao, deve-se ativar a barra de ferramentas
por meio do menu “Tools”>>"Extensions” >>"Spatial Analyst”
ou clica-se com o botao direito do mouse na barra de ferramentas

(Fig. 1).

O termo modelo numérico de terreno (ou MNT) é utilizado para
denotar a representacao quantitativa de uma grandeza que varia
continuamente no espaco. Comumente associado a altimetria,
também pode ser utilizado para modelar unidades geolégicas,
como teor de minerais, ou propriedades do solo ou subsolo.
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Apds carregar a extensao “Spatial Analyst’ adiciona-se a imagem
SRTM da localidade de interesse, a qual sera utilizada para gerar a
rede de drenagem (Fig. 2).
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Fig. 2. Imagem SRTM (formatoTiff) da regido de interesse aberta no software ArcGIS.

A proxima etapa sera abrir a janela do Arc Toolbox Windows, e
acionar o toolbox “Spatial Analyst Tools” e o toolset “Hidrology”.
Na série de ferramentas Hidrology, selecione-se a opgao “Fill”
(preencher drenagem). Na janela que sera aberta, seleciona-se a
imagem SRTM de interesse no elemento “Input surface raster” e
os outros campos devem seguir o padrao do software (Fig. 3). Com
essa operacao, criou-se um o modelo numérico do terreno “Fill”
semelhante ao SRTM. Porém, com uma diferenca fundamental,
os valores dos pixels adjacentes foram recalculados para que nao
ocorram os mesmos valores (GORR; KURLAND, 2006).
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Com aimagem SRTM recalculada para valores adjacentes, deve-se
selecionar, na série de ferramentas do Hydrology, a opgao “Flow
Direction” para que a direcao do fluxo seja calculada. Seleciona-se
o raster “Fill do SRTM"” como o “Input surface raster” e marca-se
a opcao “Force all edge cells to flow outward (optional)” (Fig. 4).
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de uma imagem recalculada do SRTM no ArcGIS.

Com essa operacao foi gerada a dire¢ao de fluxo ou “FlowDir_Fill”
que sera utilizado na geracao da malha hidrogréfica (Fig. 5).
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Fig. 5. Resultado do processamento da diregao de fluxo da rede de drenagem da regiao
do manejo florestal.

Com a diregao de fluxo modelada, a proxima etapa sera executar
a opcao “Flow Acumulation” para que as areas de acumulagao da
bacia sejam modeladas. Para esta operacgao, sera aberta uma janela,
selecionando-se o “Flowdir_fill7 na opcao “Input flow direction
raster’; e nao se adiciona nenhum raster como “Input weight raster
(optional)” (Fig. 6 e Fig. 7).
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Fig. 7. Resultado do processamento das areas de acumulagao da bacia hidrografica.

Tendo gerado o modelo “FlowAcc_FlowDir_Fill” ou acumulugéao
do fluxo e direcao, o proximo passo sera criar um modelo sobre
a disposicao dos rios. Para tanto, na série de ferramentas do
Hydrology, gera-se a disposicao dos rios pela opg¢ao “Stream
Order” Na janela da ferramenta, seleciona-se como “Input stream
raster” o raster gerado pela operacao do “Flow Acumulation” e,
no “Input flow direction raster’; o raster gerado pela direcido de
fluxo. No método de ordenamento dos rios mantém-se o padrao
de processamento “Method Strahler” (Fig. 8).
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Com isso sera gerado um raster da disposicao dos rios em diversas
ordens (Fig. 9).

Fig. 9. Resultado do processamento sobre a disposi¢ao da rede de drenagem da area
de interesse do manejo.

A dltima etapa é proceder ao delineamento dos rios por meio da
opc¢ao “Stream to Feature” da série de ferramentas do “Hydrology”
Ao abrir a janela, seleciona-se como “Input Stream raster” o
modelo gerado pelo processo “Stream Order; e o raster de
direcao de drenagem (FlowDir_fill) como “Input flow direction
raster” Atencao especial para selecionar, na tabela de atributos
do raster de “StreamO_flow"” (gerado no processo anterior), as
linhas correspondentes ao nivel de detalhamento desejado para o
delineamento dos rios (Fig. 10).
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O produto gerado pode ser observado na Fig. 11. Posteriormente,
os ajustes podem ser feitos na ferramenta “Edit” e “Advanced
Editing’ visando suavizar as linhas e excluir aquelas que nao sao
de interesse.

Fig. 11. Resultado final da modelagem da hidrografia da regiao de interesse do manejo
florestal pelo toolset “Hidrology” do ArcGIS.

~ o

Ajuste do Sistema de Referéncia por Produtos da
Modelagem

Conforme mencionado anteriormente, a malha hidrografica foi
gerada com base na imagem SRTM, cujo sistema de referéncia
(datum) é geocéntrico (WGS-84). Para que as informagdes geradas
nao tenham inconformidades de diagnose com as Instrucées
Normativas n° 93, de 3 de margo de 2006, e n° 101, de 19 de junho
de 2006 do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (Ibama), faz-se necessario transformar os
dados gerados empregando o método de translacdao geocéntrica

com trés parametros.
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Sem esta transformacao, ocorrerao inconformidades importantes,
principalmente, quando houver equivocos no transporte das
informacgoes para o GPS, a exemplo de divergéncias entre os
sistemas de referéncia do software utilizado e a configuragao do
receptor GPS.

Os parametros de transformacao oficiais preconizados para realizar
a translagao geocéntrica de WGS-84 para SAD-69 sao os seguintes:
Tx = 66,87 m, Ty = -4,37 m e Tz = 38,52 m. Trata-se apenas de trés
translacoes, pois os dois sistemas sdo paralelos e com mesma
escala. Somando-se os parametros acima, as coordenadas X,Y
e Z em WGS-84, obtém-se as respectivas coordenadas em SAD-
69. Para transformar coordenadas de SAD-69 para WGS-84 basta
subtrair os parametros acima das coordenadas X,Y e Z em SAD-69
(ENVIROMENTAL, 2007).

Porém, no ArcGIS, é necessario utilizar o Arc Toolbox Windows e
acionar o toolbox “Data ManagementTools” e o toolset “Projections
and Transformations” Na série de ferramentas Project, a partir de
entdo, adiciona-se o arquivo da hidrografia gerado com o sistema
de referéncia WGS-84, seleciona-se um sistema de projecao
cartografica com o sistema de referéncia SAD-1969 e emprega-
se 0 modelo denominado de “SAD_1969_To_WGS_1984_14" que
corresponde ao padrao de transformacao oficial (Tabela 2).
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Tabela 2. Modelos de transformacao pela translagao geocéntrica e suas respectivas taxas
de conversao entre os sistemas de referéncia South American 1969 (SAD-1969) e World
Geodetic System 1984 (WGS-84) (ENVIROMENTAL, 2007).

Modelo de transformaciao com trés parametros

(base do ArcGIS) L b ok
SAD_1969_To_WGS_1984_1 =57 1 -41
SAD_1969_To_WGS_1984.2 62 A 37
SAD_1969_To_WGS_1984_3 -61 2 -48
SAD_1969_To WGS_1984_4 -60 -2 -4
SAD_1969_To_WGS_1984_5 -75 -1 -44
SAD_1969_To_WGS_1984_6 44 6 36
SAD_1969_To WGS_1984_7 -48 3 -44
SAD_1969_To_WGS_1984_8 47 2 )
SAD_1969_To_WGS_1984_9 -53 3 -47
SAD_1969_To_WGS_1984_10 61 2 a3
SAD_1969_To_WGS_1984_11 -58 0 -44
SAD_1969_To_WGS_1984_12 45 12 33
SAD_1969 To WGS_1984 13 -45 8 -33
SAD_1969_To_WGS_1984_14 -66,87 4,37 -38,52

Outro aspecto importante, a ser lembrado durante o planejamento
do manejo florestal, € que este procedimento nao dispensa o
trabalho de campo referente ao microzoneamento dos pequenos
canais de drenagem, visto que a precisdo da imagem SRTM é de
3 arc — segundos ou 90 metros. Portanto, necessita de edicao do
arquivo da malha hidrogréfica referente aos pequenos meandros
que nao sao identificados pela imagem de radar.

Uma solucgao de facil aplicabilidade para o refinamento da malha
hidrografica é utilizar um GPS de alta sensibilidade, especificamente,
para registrar os locais onde as picadas do inventario cortam
os canais de drenagem. O registro no GPS é importante para
confeccionar um mapa florestal de boa precisao (entre 2 e 5 metros
de erro para os eventos mapeados).
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