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Atualizacao dos mapas

de recursos hidricos do
Estado do Mato Grosso
do Sul por meio do uso de
geotecnologias

Julio César Dalla Mora Esquerdo '

Resumo

Este boletim de pesquisa tem por objetivo apresentar os métodos e resul-
tados alcangados nas atividades de atualizagdo dos mapas de recursos
hidricos do Estado do Mato Grosso do Sul, no ambito do projeto Sistema
de Informacéo Georreferenciada como apoio a tomada de decisdo — estu-
do do Caso (GeoMS), executado pela Embrapa Informatica Agropecuaria
em parceria do Instituto do Meio Ambiente do Estado de Mato Grosso do
Sul (Imasul). Foram atualizados os mapas referentes aos limites geografi-
cos das sub-bacias do estado, bem como sua malha digital hidrografica, a
partir de técnicas de geoprocessamento e dados de sensoriamento remoto
orbital. Os resultados alcangados representam uma significativa melhora
nas informacgdes de recursos hidricos que o estado tem a sua disposicao,
embora algumas inconsisténcias tenham ocorrido nas areas planas do
Pantanal sul-mato-grossense, onde a pequena ou nula variagao altimétri-
ca prejudicou o entendimento das feigdes hidricas. Os mapas produzidos
serao disponibilizados no Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento
Ambiental (Sisla), uma ferramenta web utilizada pelo estado nos processos
de avaliagao de licengas ambientais.

Termos para indexagao: geoprocessamento, sensoriamento remoto, ma-
peamento, bacias hidrograficas, rede de drenagem.

" Doutor em Engenharia Agricola, Pesquisador da Embrapa Informéatica Agropecuaria, Caixa
Postal 6041, Bardo Geraldo, 13083-886, Campinas, SP, e-mail: julio.esquerdo@embrapa.br



Upgrade of water
resources maps from Mato
Grosso do Sul State using
geotechnologies

Abstract

This research report aims to present the methods and results achieved

in the activities of map updating of water resources in the State of Mato
Grosso do Sul, Brazil, by the GeoMS Project, which was carried out by
Embrapa Agricultural Informatics and the Environmental Institute of Mato
Grosso do Sul State (Imasul). The geographic boundaries of the sub-
basins, as well as the State digital hydrologic network, were updated by
the use of geoprocessing techniques and remote sensing data. The results
represent an expressive improvement of quality of the water resources
data available in the State of Mato Grosso do Sul, although some incon-
sistencies were found in the plain areas of the Pantanal, where the low
slope hampered the understanding of the hydrological patterns. These
updated maps will be available at the Interactive System for Environmental
Licensing Support — Sisla, a Web tool used by the State in the assessment
of environmental licenses.

Index terms: geoprocessing, remote sensing, mapping, watersheds, drai-
nage network.



Introducao

O Projeto GeoMS (PROJETO GEOMS, 2012) foi executado a partir do
convénio de cooperacgéo técnica e financeira entre a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), (Unidade: Embrapa Informatica
Agropecuaria), o Instituto do Meio Ambiente do Estado de Mato Grosso
do Sul (Imasul) e a Fundagéo de Pesquisa Agropecuaria e Ambiental
(Fundapam). Finalizado em dezembro de 2011, o Projeto GeoMS teve
como objetivos principais o levantamento de informacdes sobre recursos
naturais do estado e o desenvolvimento de um sistema interativo para o
suporte as atividades de licenciamento ambiental no Mato Grosso do Sul.

A atualizagao periddica de mapas para considerar as altera¢gées do meio
fisico € um processo essencial para a manutengao das diversas bases de
dados geograficas existentes, evitando que se tornem obsoletas e que per-
cam sua utilidade. Os métodos para producao e atualizagédo cartografica
de mapas evoluiram gradativamente com o desenvolvimento de novos pro-
cessos tecnoldgicos, como o mapeamento digital, a utilizacdo de Sistemas
de Informacgbes Geograficas (SIG) e as imagens de Sensoriamento
Remoto.

Nesse contexto, o projeto gerou um conjunto de mapas digitais, além de
um sistema de informacgao georreferenciada para a tomada de deciséo,
cujo objetivo foi o de auxiliar o Governo Estadual do Mato Grosso do Sul a
melhorar a sua eficiéncia na implantagéo de projetos ambientalmente sus-
tentaveis. Esse sistema (Sisla) (SPERANZA et al., 2011), teve sua concep-
¢ao baseada na tecnologia da informacao, sendo desenvolvido a partir de
ferramentas livres e disponibilizado na Internet, com livre acesso aos seus
dados (SISLA, 2012).

Em relagdo ao levantamento de informacgdes georreferenciadas, o objetivo
principal do Projeto GeoMS foi o mapeamento da cobertura vegetal e do
uso da terra no estado do Mato Grosso do Sul na escala 1:100.000 até o
ano de 2007, considerado o marco zero para o inicio desse tipo de monito-
ramento no estado. Os resultados foram publicados por Silva et al. (2011)
e disponibilizados no Sisla. Além da questao da cobertura vegetal e do
uso da terra, outra demanda de dados georreferenciados nasceu ao longo
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da execugao do projeto, culminando no desenvolvimento e execugao de
um subprojeto a ele atrelado, cujo objetivo foi a atualizagao dos mapas de
recursos hidricos do estado do Mato Grosso do Sul, incluindo as redes de
drenagens e os limites geograficos das bacias hidrograficas.

A malha digital da rede de drenagens do estado do Mato Grosso do Sul foi
produzida por meio da digitalizagdo das cartas topograficas da Diretoria

de Servigo Geografico do Exército Brasileiro (DSG), geradas nas décadas
de 60 e 70 a partir de levantamentos aerofotogramétricos e técnicas de
estereoscopia. O processo analdgico de mapeamento conduzido pela DSG
era passivel de erros cartograficos que, somados aos erros do processo
de digitalizacao das cartas e ao tempo decorrido desde o mapeamento,
tornaram necessaria a atualizagdo dessa base de dados.

Considerando a existéncia dessa base digital da rede de drenagens do
estado, um dos objetivos do subprojeto foi realizar sua atualizagéo e
correcao, considerando como referéncia cartografica imagens georrefe-
renciadas de média resolug¢ao espacial, China-Brazil Earth Resources
Atélite (CCD/CBERS-2B), Camera Imageadora de Alta Resolugéo/Satélite
Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres, georreferenciadas no ambito do
Projeto GeoMS. A existéncia de mapas atualizados da rede de drenagens
do estado é fator importante nos processos de licenciamento ambiental,
principalmente nas questdes relativas a definicio das Areas de Protegéo
Permanente (APPs), localizadas as margens de cursos d’agua.

Outra atividade desse subprojeto foi a atualizagéo dos limites geografi-
cos das sub-bacias hidrograficas do estado. Recentemente, o Estado do
Mato Grosso do Sul elaborou seu Plano Estadual de Recursos Hidricos
(PERH/MS) (MATO GROSSO DO SUL, 2010), definindo 15 Unidades

de Planejamento e Gerenciamento (UPG), que coincidem com a delimi-
tacdo das 15 sub-bacias que o estado vem utilizando desde 1990 para
seu planejamento. No entanto, esses limites foram definidos a partir de
métodos analdgicos, baseados em mapas e cartas topograficas na escala
1:1.000.00, que apresentam detalhamento insuficiente para o planejamen-
to regional.

Nesse sentido, um dos objetivos do Plano Estadual de Recursos
Hidricos(PERH/MS), contemplado nesse subprojeto, é o ajuste dos limites
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UPGs, de forma a detalhar sua delimitagdo geografica. Além de fornecer
informagdes para o gerenciamento integrado de recursos hidricos do esta-
do, nessa base constitui-se uma fonte de informagdes para o Zoneamento
Ecoldégico Econémico (ZEE), para o monitoramento e planejamento do uso
da terra e para a avaliagdo dos empreendimentos a serem licenciados no
estado.

Hé alguns anos metodologias vém sendo propostas para a delimita-

cao automatica de bacias hidrograficas a partir de algoritmos aplicados

a Modelos Digitais de Elevagao (MDE) (JENSON; DOMINGUE, 1988;
LIANG; MACKAY, 1999; MARTZ; GARBRECHT, 1992; RENNO et al.,
2008), que sao superficies continuas que descrevem a variagéo altimétri-
ca de um terreno. Com o advento dos dados Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) (NASA, 2008), uma nova base global altimétrica tornou-se
disponivel numa resolugéo espacial de 90 m, promovendo o incentivo ao

uso dessas técnicas automaticas.

No presente documento, sdo apresentadas as metodologias empregadas e
resultados da atividade de atualizagdo e corregcao da rede hidrografica digi-
tal do estado, realizada pela equipe de estagiarios da Embrapa Informatica
Agropecuaria, assim como da atividade de redefinicdo dos limites geografi-
cos das sub-bacias hidrograficas do Mato Grosso do Sul a partir de méto-
dos automaticos aplicados a Modelos Digitais de Elevacao (MDE).

Objetivos

Objetivo geral

Apresentar mapas atualizados da rede de drenagens do Estado do Mato
Grosso do Sul, bem como os limites das suas sub-bacias hidrograficas.

Objetivos especificos

- Ajustar e atualizar a malha digital da rede de drenagens do Estado do
Mato Grosso do Sul as imagens georreferenciadas de média resolu-
¢ao espacial CCD/CBERS-2B do ano de 2007, na escala 1:100.000.
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- Nomear a malha digital da rede de drenagens do Estado do Mato
Grosso do Sul de acordo com as cartas topograficas do Estado.

- Redefinir os limites geograficos das 15 sub-bacias do Estado do
Mato Grosso do Sul, representando as Unidades de Planejamento e
Gestao.

- Mapear novas sub-bacias desaguando diretamente nas bacias dos
Rios Parana e Paraguai.

- Mosaicar a malha digital da rede de drenagens do Estado do Mato
Grosso do Sul de acordo com as 15 sub-bacias ou Unidades de
Planejamento e Gestao.

Material e métodos

As atividades deste subprojeto foram divididas em duas etapas. A primeira
delas consistiu no ajuste e atualizacdo da rede de drenagens do Estado do
Mato Grosso do Sul e envolveu a participagdo de uma grande equipe de
estagiarios da Embrapa Informatica Agropecuaria. A segunda consistiu na
redefinicdo dos limites geograficos das sub-bacias hidrograficas do estado
a partir de técnicas computacionais. O material e metodologias utilizados
sao descritos a seguir.

Ajuste e atualizacao da malha digital da
rede de drenagens

No inicio das atividades envolvendo a rede de drenagens do Estado do
Mato Grosso do Sul, a proposta inicial era realizar o mapeamento de toda
malha hidrica a partir de métodos automaticos baseados em algoritmos
capazes de calcular os locais de acumulo de fluxos hidricos, considerando-
se como dado de entrada um Modelo Digital de Elevagao (MDE), descre-
vendo a altimetria do estado. Testes iniciais realizados com trés algoritmos
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distintos aplicados ao MDE, derivado do projeto Topodata (TOPODATA,
2010), resultaram em produtos pouco confiaveis e com elevado grau

de deslocamento geométrico em relagdo as imagens CCD/CBERS-2B,
consideradas a base cartografica do projeto GeoMS. Para que os métodos
automaticos de delineamento de drenagens pudessem ser adotados com
confiabilidade, seria necessaria a realizagao de trabalhos de campo para
averiguar os resultados e calcular os deslocamentos finais para posterior
corregao. Diante dessas dificuldades e, considerando a existéncia de uma
malha digital hidrica do estado, foi adotada uma metodologia para ajustes
e atualizagdes dos mapas digitais ja existentes e disponibilizados pelo
estado. Dessa forma, para o alcance dos resultados propostos, foi consi-
derada, como dado base, a malha digital existente da rede de drenagem
do Mato Grosso do Sul, a qual foi atualizada e ajustada manualmente, com
apoio das imagens CCD/CBERS-2B. A seguir sao descritos os dados € a
metodologia utilizada para essa atividade.

Dados utilizados

Malha digital da rede de drenagens do Estado

A malha digital da rede de drenagens foi disponibilizada ao Projeto GeoMS
pela Agéncia de Desenvolvimento Agrario e Extensao Rural (Agraer), do
estado do Mato Grosso do Sul. Essa malha foi produzida por meio da
digitalizacao das cartas topograficas da Diretoria de Servico Geografico do
Exército (DSG), geradas na década de 60 e 70 a partir de levantamentos
aerofotogramétricos e técnicas de estereoscopia.

A malha digital foi disponibilizada em arquivos vetoriais no formato DWG
(AutoDesk), na projegcdo UTM, separados em 161 cartas na escala
1:100.000, conforme ilustra a Figura 1. As drenagens foram recebidas em
camadas de acordo com seu tipo: rios perenes, rios temporarios e linhas
de drenagem (esta ultima sem definigdo de classe). O primeiro passo foi a
conversao do formato DWG para o formato Shapefile, compativel com os
softwares de Sistemas de Informagdes Geograficas. Em seguida, os arqui-
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vos foram agrupados de acordo com as cartas na escala 1:250.000 (Figura
1), onde cada uma delas é composta por seis cartas na escala 1:100.000.
Apds esse processo, 0s arquivos foram importados para um banco de
dados do Projeto GeoMS (no software Spring), no qual foram criados os
projetos dos fusos 21 e 22, no sistema de projecao UTM e datum SAD-69.

58°0W 56°0W 54°0W 52°0W 50°0W

Fuso 21 Fuso 22

18°0'S
-
18°0'S

2008
20°0'S

22°0'S.

+
22°0°'s

Altimetria (m)

W 1160
g g
E + +
9 e :
503 N
[ Malha cartografica 1:250.000 J
o s0 100 150 200km
[ ] Malha Cartografica 1:100.000 — —
58°0W 56°0W 540w 52°0W 50°0W

Figura 1. Modelo Digital de Elevacgéo e as malhas cartograficas 1:100.000 e 1:250.000
do Estado de Mato Grosso do Sul.

Imagens CCD/CBERS-2B

Como referéncia espacial para o ajuste da malha digital das drenagens
foram utilizadas imagens do satélite CCD/CBERS-2B, com resolugao espa-
cial de 20 m e datas de passagem no ano de 2007, cobrindo todo o estado
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do Mato Grosso do Sul. As imagens foram obtidas do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (Inpe) e georreferenciadas no ambito do Projeto
GeoMS para interpretagdo da cobertura vegetal, adotando-se como re-
feréncia para o georreferenciamento as imagens Landsat do programa
GeoCover. Apés o realce, as imagens foram mosaicadas e recortadas no
tamanho da extensao das cartas na escala 1:250.000, totalizando 34 e
recobrindo todo o estado.

Cartas topograficas em formato digital

Foram também utilizadas, como referéncia, as cartas topograficas geradas
pela DSG e escaneadas em formato TIFF, repassadas ao projeto GeoMS
pelo Imasul. As cartas topograficas originais foram utilizadas para a checa-
gem da classificagdo e nomenclatura das linhas de drenagem.

Mapa digital da vegetagao do estado

Outra referéncia utilizada para a checagem das drenagens foi o mapa digi-
tal com classes de vegetagéo do Estado do Mato Grosso do Sul, produzido
no dmbito do projeto GeoMS (SILVA et al., 2011).

Mapa digital de elevagao (Topodata)

O modelo de altimetria utilizado, tanto na etapa de ajuste da rede de
drenagens, quanto na delimitagdo das sub-bacias hidrograficas (a ser
apresentada no item 3.2), foi obtido do Banco de Dados Geomorfométricos
do Brasil, um produto derivado do projeto Topodata, conduzido pelo
INPE e que contou com o apoio da Embrapa Informatica Agropecuaria
(TOPODATA, 2010). Esse projeto oferece o Modelo Digital de Elevagao
e suas derivagdes locais basicas para todo o territorio brasileiro, a partir
do reprocessamento dos dados SRTM, refinados da resolugao espacial
original de trés arco-segundos (90m) para um arco-segundo (30 m), por
meio de técnicas de krigagem (VALERIANO, 2008). Os dados sao dispo-
nibilizados pelo Inpe em imagens GeoTIFF com recortes espaciais com-
pativeis com a articulagado 1:250.000, em folhas de 1° de latitude por 1,5°
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de longitude. Os recortes referentes as imagens que cobrem o estado do
Mato Grosso do Sul, além dos recortes referentes as cartas adjacentes ao
estado, foram mosaicados em uma unica imagem na projegao Geografica
(datum SAD-69), sendo utilizado o software ENVI® verséo 4.8 para essa
atividade.

Metodologia para o ajuste e atualizacao da
malha hidrografica

O processo de ajuste da rede de drenagens foi realizado de maneira
manual, a partir de interpretagdes visuais realizadas pela equipe de es-
tagiarios do projeto GeoMS, considerando-se como referéncia espacial

as imagens CCD/CBERS-2B do ano de 2007. Essa etapa de ajustes foi
realizada no software ArcGIS®, versao 9.3.1, no qual foram montados os
34 projetos referentes a cada carta 1:250.000 na projegédo UTM (fusos 21 e
22), reunindo os seguintes arquivos correspondentes a cada carta: vetores
da rede de drenagem; recorte espacial das imagens CCD/CBERS-2B; car-
tas topograficas DSG; mapas digitais da vegetagéo e; recortes espaciais
do modelo digital de elevacéo Topodata. A Figura 2 ilustra um exemplo de
um recorte espacial dos dados utilizados no processo de ajustes da rede
de drenagens.

Figura 2.
Exemplo do
conjunto de dados
utilizados:
(a) vetores

% ais originais

repostos as

imagens CCD/
CBERS-2B;
%b) carta topogra-

(c) modelo digital
de elevagao opo-

(d) mapa digital
da cobertura
vegetal do estado
sobreposto a
imagem CCD/
CBERS-2B.
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Uma vez montados os projetos, foi iniciado o processo de ajustes e atuali-
zagOes, onde os arquivos vetoriais da rede de drenagem foram sobrepos-
tos as imagens CCD/CBERS-2B, de forma a verificar sua concordancia as
feigbes visiveis nas imagens na escala 1:100.000. Ferramentas de edi¢éo
vetorial foram utilizadas para ajustar os cursos d’agua as feigdes das ima-
gens de satélite, como rios, linhas de drenagem e matas ciliares.

Em relagado as classes de mapeamento, foram mantidas as camadas ori-
ginais de linhas perenes e temporarias e adicionados outros temas, con-
forme mostra a Tabela 1. No caso dos arquivos de drenagens repassados
pela Agraer sem a classificagdo quanto ao seu tipo (perene ou temporario),
tais vetores foram sobrepostos as cartas originais DSG para sua checa-
gem.

Tabela 1. Classes tematicas utilizadas no processo de ajuste e atualizagcao da rede
de drenagens do estado do Mato Grosso do Sul.

Linhas de drenagens perenes ja ma-
Linhas Perenes peadas e classificadas, contidas nas
cartas topograficas DSG.

Linhas de drenagens temporarias ja
Linhas Temporarias mapeadas e classificadas, contidas nas
cartas topograficas DSG.

Vetores poligonais referentes aos
grandes rios do estado. Os poligonos
foram extraidos do mapa da cobertura

Poligonos Perenes vegetal (SILVA et al., 2011), onde os
limites das margens dos rios ja haviam
sido mapeados pela equipe do projeto
GeoMS.

Também chamada “Linhas CNPTIA”,
sdo as novas linhas de drenagens, ndo
contidas nas cartas da DSG, e mapea-

Novas Linhas de Drenagens das pela equipe do projeto GeoMS. As
linhas dessa camada nao apresentam
classificagado quanto ao tipo e drena-
gem (perene ou temporaria).
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A partir de sobreposi¢do da malha digital as cartas DSG, foram também
inseridos 0s nomes dos rios, corregos, corixos, etc., quando estes estavam
presentes. Para tanto, foi criada uma tabela de atributos nos arquivos veto-
riais e inseridos, manualmente, os seus respectivos nomes.

Como ferramenta auxiliar no processo de ajuste da rede de drenagem, foi
utilizado o software Google Earth®, que disponibiliza imagens de maior
resolugao espacial, permitindo ao intérprete avaliar, em maior detalhe,

as areas que nao puderam ser analisadas apenas pelas imagens CCD/
CEBERS-2B. Além do maior detalhamento, o Google Earth® também dis-
ponibiliza um modelo digital de elevacao, onde o intérprete pode, também,
avaliar a ondulagao do terreno e, dessa forma, compreender os sistemas
de drenagem. Para facilitar o processo de comparagéo entre as imagens,
foi instalado no ArcGIS um plug-in que permite ao intérprete obter uma
correspondéncia espacial instantanea entre o display exibido no ArcGIS

e a imagem mostrada no Google Earth®, conforme ilustra o exemplo da
Figura 3.

Figura 3. Exemplo da ferramenta de
correspondéncia com o Google Earth:
a imagem CCD/CBERS-2B no Arc-
GIS® (a esquerda), a imagem corres-
pondente no Google Earth® (a direita)
e a visdo tridimensional do terreno no
Google Earth® (esquerda abaixo).
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Redefini¢cao dos limites das sub-bacias
hidrograficas

O processo de redefinicao das sub-bacias hidrograficas do Estado do Mato
Grosso do Sul foi realizado a partir de métodos automaticos baseados em
algoritmos capazes de estimar o fluxo e o acumulo hidricos em uma super-
ficie continua, ou seja, o Modelo Digital de Elevacao de uma dada regiao.
O MDE utilizado nessa atividade foi, também, o Topodata, obtido do Banco
de Dados Geomorfométricos do Brasil, e descrito no item 3.1.1. A Figura 4
ilustra 0 mapa altimétrico Topodata do Estado do Mato Grosso do Sul e a
delimitagéao oficial das suas 15 sub-bacias hidrograficas, ou Unidades de
Planejamento e Gestao (UPGs).
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Figura 4. Modelo Digital de Elevagéo Topodata do Estado do Mato Grosso do Sul e
os limites atuais das 15 sub-bacias (UPGs), inseridas nas bacias dos Rios Parana
(leste) e Paraguai (oeste).
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O relevo do estado é relativamente plano, com predominancia de altitudes
moderadas, compreendendo o complexo do Pantanal no extremo oeste,

as planicies na parte noroeste e os planaltos com escarpas na serra da
Bodoquena, no centro do estado. As sub-bacias estéo inseridas nas bacias
hidrograficas dos rios Parana (porgéao leste do estado) e Paraguai (na por-
¢ao oeste do estado). A delimitagcéo atual das UPGs foi baseada em mapas
na escala 1:1.000.000, nao apresentando detalhamento suficiente para o
planejamento regional.

Para a extragdo das sub-bacias hidrograficas foram testados trés progra-
mas computacionais: Idrisi® versao Taiga (médulo Watershed), ArcGIS®
(mdédulo Hydrology) e Height Above de Nearest Drainage (HAND),
(RENNO et al., 2008), sendo os dois primeiros softwares proprietarios

e o ultimo uma aplicacéo livre, executado em ambiente Interactive Data
Language (IDL). Apds alguns testes preliminares com os trés pacotes,
optou-se pelo uso do programa Idrisi®, considerado o de maior facilidade e
praticidade de utilizagdo. As principais etapas do processo de execugao do
modulo Watershed séo ilustradas no fluxograma da Figura 5.

Modelo Digital Correcaodo Calculoida Calculoido

deElevagao Modelo/de Direcaode Fluxo/Hidrico
(Topodata) Elevagao Fluxo Hidrico Acumulado

[= 1=

= -

Figura 5. Fluxograma da metodologia para delimitagéo de bacias hidrograficas a partir
de modelos digitais de elevagéo.

Fonte: Adaptado de Environmental Systems Research Institute (2011).

O moédulo Watershed apresenta um algoritmo para delimitagdo automatica
de bacias baseado no método proposto por Jenson e Domingue (1988),
pelo qual o fluxo hidrico é simulado sobre a superficie topografica. Este
conceito aplica o método D8 (Deterministic Eight-neighbor Method) para
determinar a direcéo do fluxo de cada célula, onde a elevacao local é com-
parada as elevagdes de sua vizinhanca.



Atualizagéo dos mapas de recursos hidricos do Estado do Mato Grosso do Sul ... 19

A primeira etapa foi a corregdo do MDE para o preenchimento de depres-
sdes ou células rodeadas por elevagdes de cotas superiores, denomina-

das sinks, que representam inconsisténcias do modelo topografico e que

causam problemas criticos em aplicagdes hidrolégicas por interromperem
o fluxo continuo em toda a superficie do MDE.

Em seguida foi realizado o célculo da dire¢ao do fluxo hidrico, que define
as relagdes hidrolégicas no interior das bacias hidrograficas (RENNO et
al., 2008). A diregéo do fluxo entre pixels vizinhos é determinada de acordo
com as declividades mais acentuadas numa janela de 3 x 3 células, de for-
ma a se identificar a diregdo de maior declividade de um pixel em relagao a
seus 8 pixels vizinhos. O resultado desse processo € uma imagem na qual
o valor de cada pixel representa a diregdao do escoamento da agua.

A partir da grade de dire¢ao de fluxos, uma grade de acumulo de fluxos foi
calculada, onde cada pixel recebeu um valor correspondente ao niumero de
pixels que contribuiram para que a agua chegasse até ele, o que foi feito a
partir da soma da area das células na diregéo do fluxo (MENDES; CIRILO,
2001). O fluxo acumulado € um parametro que indica o grau de confluén-
cia do escoamento e, em outras palavras, representa a rede hidrografica
existente no MDE.

As sub-bacias hidrograficas foram, entao, extraidas automaticamente a
partir da grade de fluxo hidrico acumulado. O médulo Watershed determina
as areas de captacgao hidrica a partir de um valor limite, o qual define o nu-
mero minimo de células pertencentes a uma dada sub-bacia. Dessa forma,
as sub-bacias s&o identificadas se o numero de células em seu interior for
igual ou superior ao valor limite definido pelo usuario. Para tornar a delimi-
tacdo mais detalhada, utilizou-se uma area minima de aproximadamente
100 km2, para posterior interpretacao visual dos conjuntos de microbacias
extraidas.

Considerando a area total do Estado do Mato Grosso do Sul e suas ad-
jacéncias, assim como a resolugéo espacial de 30 m do MDE Topodata,
houve problemas de falta de memoéria na execugéo do programa para

delimitagédo das sub-bacias. O modelo altimétrico completo englobando
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toda a area em questao apresentou um volume muito grande de dados,
os quais nao foram suportados pelo software. Assim, foi necessaria a
segmentacdo do MDE em recortes espaciais menores e regionalizados,
tornando a execugao do algoritmo viavel e mais rapida. Apds a execugao
do médulo Watershed, os resultados matriciais foram vetorizados e carre-
gados no programa ArcMap®, onde foi conduzida a interpretagao final dos
resultados. A Figura 6 ilustra, como exemplo, as microbacias geradas na
sub-bacia do Rio Iguatemi, no extremo sul do estado.
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Figura 6. Microbacias extraidas automaticamente na sub-bacia do Rio Iguatemi, no
extremo sul do estado.

Nessa etapa, as microbacias derivadas do processo automatico foram
unidas para dar origem as sub-bacias do estado, numa atividade de
interpretacao visual. Como dados auxiliares para a interpretagédo dos
resultados, foram utilizadas as imagens de média resolugao espacial CCD/
CBERS-2, além da malha digital hidrografica do Estado do Mato Grosso do
Sul nas escalas 1:350.000 (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2008) e
1:100.000.

Foi conduzida, também, uma interpretacéo dos resultados para a de-
finigdo de novas sub-bacias hidrograficas inseridas dentro das UPGs,
porém com derivagao direta nos rios Parana ou Paraguai e visiveis na
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escala 1:100.000. Tais sub-bacias, apesar de estarem inseridas nas atuais
Unidades de Planejamento e Gestéo, ndo contribuem diretamente para

os rios pertencentes ao estado. Dessa forma, os limites das microbacias
derivadas do processo Watershed foram analisados numa atividade de
interpretacao visual, onde também foram utilizados dados auxiliares, como
a malha digital hidrografica do estado e imagens CCD/CBERS-2B.

Mosaicagem da malha digital da rede de
drenagem em conjuntos de sub-bacias

Os novos limites geograficos das sub-bacias do estado foram utiliza-

dos para a construgdo das malhas hidrograficas digitais de cada UPG.
Inicialmente, foi feita a reproje¢do dos arquivos vetoriais das 161 cartas da
malha hidrografica, originalmente na projecao UTM (Fusos 21 e 22/SAD-
69), para a projecao geografica, a mesma utilizada nos vetores dos limites
das sub-bacias. Em seguida, foi conduzido o processo de mosaicagem dos
arquivos vetoriais referentes a cada classe tematica (Tabela 1). Por meio
de operagodes de intersecg¢ao espacial e edi¢cdes vetoriais, foram gerados
os conjuntos de drenagens interligadas referentes a cada uma das 15 sub-
bacias ou UPGs do estado. Cada sub-conjunto é composto pelos seguin-
tes arquivos vetoriais:

- Linhas de drenagens perenes

- Linhas de drenagens temporarias

- Poligonos de drenagens perenes

- Novas linhas de drenagens (se existirem)

- Limites das sub-bacias hidrograficas (redefinidos)

- Limites das novas sub-bacias hidrograficas (se existirem)

Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados das atividades do ajuste da rede
de drenagens e da redefinicao dos limites das sub-bacias do Mato Grosso
do Sul. Por fim, sdo apresentados os mapas finais de cada Unidade de
Planejamento e Gestao do estado, integrando os dois resultados.

21
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Resultados da atividade de ajuste e
atualizacao da malha digital da rede de
drenagens

O mapa da Figura 7 mostra a malha digital atualizada da rede hidrografi-
ca do Estado do Mato Grosso do Sul, onde se observa o predominio de
drenagens do tipo dendritico, em especial nas sub-bacias do Rio Parana,
ao leste do estado. Ao longo do processo foram realizadas as corre¢des

de deslocamento entre os vetores originais baseados nas cartas DSG e as
imagens CCD/CBERS-2B onde, em geral, tais deslocamentos encontra-
dos foram resultantes do processo de confecgao e digitalizagao das cartas
DSG. No entanto, em muitos casos, especialmente nas regides mais pla-
nas, os deslocamentos foram oriundos das modificagdes fluviomorfoldgicas
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Figura 7. Mapa atualizado da rede de drenagens do Estado do Mato Grosso do Sul.
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que ocorreram nos ultimos 50 anos, resultando em discrepancias entre a
base original vetorial e as imagens CBERS do ano de 2007.

Algumas dificuldades foram encontradas nesse processo de ajuste vetorial,
em especial por conta da resolugéo espacial das imagens CCD/CBERS-
2B, que nem sempre permitiam a visualizac&o dos rios e corregos. Nesses
casos, a existéncia de matas ciliares ao redor das drenagens foi um fator
importante para a interpretagéo visual e o correto delineamento dos rios.
Nos casos de auséncia da mata ciliar, utilizou-se como referéncia o modelo
digital de elevagao, que permitiu visualizar o padréo topografico do terre-
no e identificar as regides mais baixas. Nessa etapa, as imagens de alta
resolugao e o modelo digital de elevagao, presentes na base de dados do
Google Earth®, foram informacgdes de grande importancia para a compre-
enséo e interpretagdo das imagens CCD/CBERS-2B. O plug-in utilizado
para a correspondéncia instantanea entre o display do SIG e do Google
Earth® tornou mais facil e agil esse processo de consulta.

Pelos recortes espaciais em escala mais detalhada, mostrados pela Figura
8, pode-se comparar os resultados alcangados em relagao aos dados
originais. Os recortes a esquerda mostram as drenagens antes do pro-
cesso de correcao e, os da direita, as drenagens corrigidas, atualizadas

e nomeadas. A malha digital atualizada é composta por vetores lineares,
representando as drenagens temporarias, perenes e novas, e de veto-
res poligonais, representando os rios duplos. As drenagens novas, em
maior densidade nas Figuras 8d e 8h, mostradas em linhas amarelas, nao
estavam presentes na base original e foram mapeadas pela equipe da
Embrapa Informatica Agropecuaria, nao recebendo classificagdo quanto
ao seu tipo, nem nomenclatura. Nos arquivos vetoriais das drenagens
perenes e temporarias foi adicionada uma tabela de atributos, e os nomes
dos rios, corregos, corixos, etc., que estavam presentes nas cartas DSG,
foram cadastrados. Os rios duplos foram extraidos a partir do mapa do
uso e cobertura da terra do estado, no qual os limites das margens foram
identificados.
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Nas areas planas do Pantanal, ao oeste do estado, e em algumas regides
as margens do Rio Parana, ao leste, o nivel de dificuldade no processo

de corregao foi maior, por conta da baixa declividade e a impossibilidade
de um melhor entendimento sobre o sistema de drenagem dessas areas
alagaveis. Em algumas areas do Pantanal, conforme ilustram as Figuras 8i
e 8}, as linhas originais ndo foram alteradas, em fungao da dificuldade na
interpretacdo das imagens de satélite. A baixa declividade dessas areas,
aliada a auséncia de padrdes convencionais de drenagem, nao permitiram
a correcao dos dados vetoriais nessas regides, mesmo utilizando imagens
de satélite obtidas em datas préximas ao periodo de seca do Pantanal.
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CBERS-2B.
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Também, nas areas planas do Pantanal foram encontradas linhas de
drenagem partindo ou desaguando em areas alagadas (ndo mapeadas
neste trabalho), fato que explica a razdo de algumas dessas linhas esta-
rem “soltas” no mapa, conforme se observou na Figura 7, em especial na
sub-bacia do Rio Negro.

E importante ressaltar que os resultados aqui apresentados foram obtidos
a partir da interpretagcéo de imagens de média resolugao espacial, cujo
detalhamento é inferior as fotografias aéreas que deram origem ao mapea-
mento realizado pela DSG e que, portanto, sdo passiveis de erros. Apesar
das dificuldades encontradas nas regides alagaveis, a acuracia geométrica
e a idade das imagens de satélite utilizadas permitiram alcangar uma signi-
ficativa melhora na qualidade da malha digital de drenagens que o Estado
do Mato Grosso do Sul tem a sua disposicao.

Resultados do processo de redefinicao
dos limites geograficos das sub-bacias

A Figura 9 ilustra 0 mapa da nova delimitagdo das 15 UPGs do Estado do
Mato Grosso do Sul (em linhas vermelhas) sobreposta a antiga delimitagao
(em linhas pretas). Sao representadas também novas sub-bacias identifi-
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cadas que, mesmo inseridas nas UPGs do estado, contribuem diretamente
com os rios Paraguai e Parana, sob dominio da Unido. Detalhes dos re-
sultados podem ser observados nas regides ilustradas pela Figura 10, que
representam areas proximas aos divisores de agua, nas quais € possivel
comparar, numa escala mais apropriada, os limites atuais das sub-bacias
e sua nova delimitagao, sendo sobrepostas também as malhas digitais da
hidrografia na escala 1:100.000. Observa-se que os novos limites apresen-
taram-se em uma escala mais detalhada e mais coerente com a altimetria
do estado.

Figura 10. Re-
cortes espaciais
de seis regides
do estado e a
comparacéo_
da delimitagéo
atual com os
novos limites
das sub-bacias
hidrograficas.

Delimitagao Antiga

Nova Delimitagdo — Hidrografia
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Muitas discrepancias que ocorriam na delimitagao antiga, por conta da es-
cala do mapeamento, onde os limites das sub-bacias cruzavam linhas de
drenagem, foram corrigidas. A tendéncia do novo delineamento foi seguir
com maior rigor os divisores de agua, representando, de forma mais fiel,

a delimitacao real dos limites das bacias. Obviamente, o nivel de detalha-
mento alcancgado ficou limitado a resolugéo espacial de 30 m do modelo
digital de elevacao utilizado no processo automatico.

Em geral, os melhores resultados foram alcangados nas regides com maior
variagao do relevo, onde o fluxo direcional pédde ser mais facilmente defini-
do, permitindo calculos mais precisos das areas de contribuicdo. No entan-
to, nas regides planas, como no Pantanal, os resultados foram inferiores,
ja que nessas areas a baixa ou nula variagao altimétrica impossibilitou a
detecgéo eficiente da direcdo do fluxo de agua por meio deste tipo de al-
goritmo automatico e, por consequéncia, as areas de acumulo hidrico ndo
puderam ser definidas. Os algoritmos convencionais de processamento

de MDEs, como o D8, apresentam falhas na definicdo da direcdo do fluxo
hidrico em superficies planas. Tais algoritmos se baseiam em compara-
¢des entre a elevacado de uma célula do MDE e as elevagbes de suas oito
células vizinhas. Porém, se estas tém as mesmas elevacgdes, resultados
ambiguos acabam sendo gerados (GETIRANA et al., 2009).

Nesses casos, conforme o ultimo exemplo da Figura 10, tomou-se como
referéncia o delineamento antigo das UPGs, que considerava como divisor
o proprio leito do rio, sendo este redefinido com a ajuda das imagens de
média resolugao espacial CCD/CBERS-2B. Nessas regides é fundamen-
tal um trabalho de campo para a correta interpretacéo e identificagdo dos
limites hidrogréficos, considerando que a dindmica do regime anual das
cheias da planicie promove constantes alteragdes na hidrografia local. De
fato, a delimitacdo automatica de bacias em areas planas tem se mostrado
uma atividade de complexa execugao, principalmente pela dificuldade de
se gerar malhas de drenagem realisticas a partir dos modelos digitais de
elevagao convencionais, conforme discutido por Getirana et al. (2009).
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Em relagdo as novas sub-bacias, foram identificadas 91 unidades visiveis
na escala 1:100.000, sendo a maior parte delas em UPGs da bacia do Rio
Parana. A Figura 11 ilustra, numa escala mais detalhada, as novas sub-ba-
cias identificadas na UPG do Rio Iguatemi. Nesse processo de identifica-
c¢ao de novas sub-bacias foi fundamental a utilizacdo de dados auxiliares,
como as imagens CCD/CBERS-2B e a malha digital hidrografica na escala
1:100.000, de modo a possibilitar um melhor entendimento do terreno e da
I6gica hidrica.

23°30's

23°40'S

23°50'S

:l Delimitagéo Antiga das Sub-Bacias
[ Nova Delimitagao das Sub-Bacias
l:l Novas Sub-Bacias

T T T
54°50'W 54°40W 54°30'W

Figura 11. Novas sub-bacias desaguando no Rio Parana, mapeadas na sub-bacia
do Rio Iguatemi, no extremo sul do estado.

Considerando as novas sub-bacias desaguando diretamente no Rio
Paraguai, foram mapeadas quatro unidades na sub-bacia do Rio Apa, no
sudoeste do estado, conforme mostrou a Figura 9. Nesse caso, o algorit-
mo foi capaz de promover uma correta identificagcdo dos divisores de agua

nas regides com maior variagao altimétrica (no centro da sub-bacia do Rio
Apa), mas pouco ajudou na delimitagao na planicie, feita visualmente.
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Apresentacao dos sistemas hidricos
separados por sub-bacias ou UPGs

Considerando a definigdo de bacias hidrograficas como unidades territo-
riais para aplicagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a organiza-
¢ao e a articulagdo da malha digital de drenagens em mosaicos de sub-
bacias ou UPGs, ao invés de cartas na escala 1:100.000, é também um
resultado desse processo, facilitando o manuseio dos dados e o carrega-
mento das informacgdes nos SIGs. A seguir sdo apresentados os conjuntos
finais referentes as 15 UPGs do Estado do Mato Grosso do Sul.

Sub-bacias inseridas na Bacia do Rio Parana

As Figuras 12 a 20 ilustram os conjuntos das sub-bacias inseridas na
Bacia do Rio Parand, ao leste do Estado do Mato Grosso do Sul.

o wow weow g Figura 12.
Mapa final
do sistema
de drenagem
e limites da
sub-bacia do
Rio Iguatemi,
inserida na
bacia do Rio
Parana.

237305
20305

2608
2405,

ssow S50W saefow 40w

ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL
UNIDADES DE PLANEJAMENTO E GESTAO - UPG
SUB-BACIA DO RIO IGUATEMI

PROJEGAO GEOGRAFICAIDATUM SAD-69
IMAGEM DE FUNDO: MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO - TOPODATA =3 UMITEDAUPG
i 1 NOVAS SUB-BACIAS

ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL

LEGENDA

= DRENAGENS PERENES PRINICPAIS
—— DRENAGENS PERENES
E’"‘m,a ~—— DRENAGENS TEMPORARIAS.

. . —— NOVAS DRENAGENS
Tnformatica Agropecaara

29



30

Embrapa Informéatica Agropecuaria. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 32

22308

530w 50w

30w

2%0s

S0W ssow 550 sedow

ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL
UNIDADES DE PLANEJAMENTO E GESTAO - UPG
SUB-BACIA DO RIO IVINHEMA

PROJEGAO GEOGRAFICAIDATUM SAD-69
IMAGEM DE FUNDO: MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO - TOPODATA

sdow

ESTADO DO MATO GROSS0 DO SUL

sW

LEGENDA

3 UMITE DAUPG
[0 NOVAS SUBBACIAS

@ DRENAGENS PERENES PRINICPAIS
—— DRENAGENS PERENES

—— DRENAGENS TEMPORARIAS

—— NOVAS DRENAGENS

8
8 8
& &
o = o o
N
ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL 5w s
UNIDADES DE PLANEJAMENTO E GESTAO - UPG I
h ESTADO DO WATO GROBSO DO SUL
SUB-BACIA DO RIO AMAMBAI
LecENDA
PPROJEGAO GEOGRAFICA/DATUM SAD-69
IMAGEM DE FUNDO: MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO - TOPODATA 0 UMITE DAUPG
) 3 vowks suB.aacHs
o CRENAGENS PERENES PRINCPAS
 crevacens pereres
—— DRENAGENS TEMPORARIAS
— NowAs DRENAGENS
soow sssow ssow swsow seow svaow sgw s2sow
g ¢

Figura 13.
Mapa final do
sistema de dre-
nagem e limites
da sub-bacia
do Rio Amam-
bai, inserida na
bacia do Rio
Parana.

Figura 14.
Mapa final do
sistema de dre-
nagem e limites
da sub-bacia do
Ivinhema, inse-
rida na bacia do
Rio Parana.
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Figura 15.
Mapa final do
sistema de dre-
nagem e limites
da sub-bacia do
Rio Pardo, inse-
rida na bacia do
Rio Parana.

Figura 16.
Mapa final do
sistema de dre-
nagem e limites
da sub-bacia do
Rio Verde, inse-
rida na bacia do
Rio Parana.

ow seqw ssow sqrw

ssow

sepw segw

s g

2vgos aros av30s

205

ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL
UNIDADES DE PLANEJAMENTO E GESTAO - UPG
SUB-BACIA DO RIO PARDO

PROJECAO GEOGRAFICADATUM 30.60
MAGEN DE FUNDO: MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO - TOPODATA
PROIETO GEOMSIEMERAPA INFORVATICA AGROPECUARIA

ESTADO 0O IATO GROSS0 DO SUL-

LEGENDA

= e oaves
== Nowes SuB-BACIAS

o~ ORENAGENS PERENES PRNCPAS

— oRENAGENS PERENES
—— ORENAGENS TEMPORARIS
—— NOVAS ORENAGENS.

s

s

ks

=

s sw

segw

o B

ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL
UNIDADES DE PLANEJAMENTO E GESTAO - UPG
SUB-BACIA DO RIO VERDE

PROIECAD GEOGRAFIGADATUN S30.69
AGEN DE FUNDO: MOOELO DIGITAL OE ELEVAGAD - TOPODATA
PROIETO GEOUSIEMBRAPAINEORVATICAAGROPECUARIA

=hw

YO

(i

T

LEGENDA

-

—— DRENAGENS TEMPORARIS
— NowAS DRENAGENS

31



32 Embrapa Informéatica Agropecuéaria. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 32

@ 53'%D‘W 53'IUW 52’?0'\/\/ 52’ID'W 51 ‘L}{)‘W ®
2. 2
.3 o
24 e
2 2
P P
gl L2
g ]
- n
&] (&
- 2
&l L8
H] H]

saSow 530w 52:30W 520W 51°30W,
N
ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL o s » 54km l
" — —
UNIDADES DE PLANEJAMENTO E GESTAO - UPG ‘\
A ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL d
SUB-BACIA DO SUCURIU
LEGENDA
PROJEGAO GEOGRAFICA/DATUM SAD-69
IMAGEM DE FUNDO: MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO - TOPODATA 3 LIMITE DAURE
PROJETO GEOMS/EMBRAPA INFORMATICA AGROPECUARIA = NOVAS SUB-BACIAS
®®= DRENAGENS PERENES PRINICPAIS
—— DRENAGENS PERENES
—— DRENAGENS TEMPORARIAS
e —— NOVAS DRENAGENS
Tnformatica Agropecuaia

Figura 17. Mapa final do sistema de drenagem e limites da sub-bacia do Rio Sucuriu,
inserida na bacia do Rio Parana.
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Figura 18. Mapa final do sistema de drenagem e limites da sub-bacia do Rio Quitéria,

inserida na bacia do Rio Parana.
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Figura 19.
Mapa final do
sistema de dre-
nagem e limites
da sub-bacia do
Rio Santana, in-
serida na bacia
do Rio Parana.

Figura 20.
Mapa final do
sistema de dre-
nagem e limites
da sub-bacia do
Rio Aporé, inse-
rida na bacia do
Rio Parana.
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Sub-bacias inseridas na Bacia do Rio Paraguai

As Figuras 21 a 26 ilustram os conjuntos das sub-bacias inseridas na Bacia

do Rio Paraguai, ao este do Estado do Mato Grosso do Sul.
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Figura 21. Mapa final do sistema de drenagem e limites da sub-bacia do Rio Apa,

inserida na bacia do Rio Paraguai.
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Figura 22. Mapa final do sistema de drenagem e limites da sub-bacia do Rio Miranda,
inserida na bacia do Rio Paraguai.
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Figura 23. Mapa final do sistema de drenagem e limites da sub-bacia do Rio Nabile-
que, inserida na bacia do Rio Paraguai.
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Figura 24.
Mapa final do
sistema de dre-
nagem e limites
da sub-bacia do
Rio Negro, inse-
rida na bacia do
Rio Paraguai.

Figura 25.
Mapa final do
sistema de
drenagem e
limites da sub-
bacia do Rio
Taquari, inserida
na bacia do Rio
Paraguai.
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Figura 26. Mapa final do sistema de drenagem e limites da sub-bacia do Rio Correntes,
inserida na bacia do Rio Paraguai.

Consideragoes finais

O uso do geoprocessamento e 0 sensoriamento remoto se mostrou
apropriado nas atividades de atualizagdo da rede digital hidrografica do
Estado do Mato Grosso Sul. Apesar das dificuldades encontradas na
atualizacao das drenagens em areas alagaveis, os resultados apresenta-
dos constituem-se como um avango na qualidade das informacdes que o
Estado do Mato Grosso do Sul tem a sua disposicao, referentes aos seus
recursos hidricos. Sua disponibilizagdo no Sistema Interativo de Suporte
ao Licenciamento Ambiental (Sisla) ira contribuir na acuracia das consultas
espaciais conduzidas pelo sistema e no processo de licenciamento am-
biental.
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As técnicas computacionais utilizadas facilitaram o processo de delimita-
¢ao das sub-bacias hidrograficas, sendo que os melhores resultados foram
alcangados nas regides com maior variagao do relevo. Nas regides mais
planas, como no Pantanal, os resultados foram inferiores. A metodologia
adotada representa uma alternativa viavel e de baixo custo no apoio as
atividades de delineamento de bacias hidrograficas. Esses resultados
também se constituem como um avango na qualidade das informacdes
que o Estado do Mato Grosso do Sul tem a sua disposigao, no que tange
os limites geograficos de suas sub-bacias hidrograficas.

O conjunto de dados vetoriais, resultante das atividades aqui apresenta-
das, sera disponibilizado pelo Sisla e podera contribuir no gerenciamento
mais detalhado dos recursos hidricos do estado do Mato Grosso do Sul.
Os mapas digitais da rede hidrografica poderao contribuir na acuracia das
analises de entorno e consultas espaciais realizadas pelo sistema para a
avaliagao de processos de licenciamento ambiental no estado, em especial
na definicdo das APPs ao longo de cursos d’agua.

Ressalta-se que o processo de atualizagdo de mapas de recursos natu-
rais deve ser continuo e, nesse sentido, o sensoriamento remoto pode
ser considerado uma fonte de informagdes permanente por conta da sua
regular atualizacao e do desenvolvimento de novos sensores com melho-
res resolugdes espaciais.
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