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Resumo

Esta nota objetiva apresentar a metodol ogia baseada no uso dos produtos da SRTM, como ferramenta essencial para a elabo-
racdo do recente mapa geomorfoldgico do Estado de Goias e Distrito Federal (publicado em 2005). Os produtos da SRTM
foram gerados pelo sensor SIR-C/X-SAR (Spaceborn Imaging Radar C-band/X-band Synthetic Aperture Radar), instalado a
bordo do énibus espacial Endeavour, no ano de 2000, cujo objetivo foi mapear toda atopografiaterrestre até o paralelo de 80°.
N e S. Osresultados mostraram que aimagens SRTM sdo adequadas parafins de mapeamentos geomorfol 6gicos em pequenas
e médias escalas, como o do estado de Goiés.

Palavras-chave: mapeamento geomorfol 6gico, sensoriamento remoto, SRTM, Estado de Goiés.

Abstract

The essence of this technique note is to present the results of application of SRTM products in geomorphol ogic mapping of
Goias Stateand BrasiliaD.C. recently published (2005). The SRTM productswere obtained by sensor SIR-C/X-SAR (Spaceborn
Imaging Radar C-band/X-band Synthetic Aperture Radar) on board of Endeavour space shuittle, during 2000, to mapping the
relief topography just the 80°. N an Sparallels. Theresults showed which the SRTM imageshaveagood utility to geomorphologic
mappings in small and middle scales, like this application in the Goias state, Brazil.

Keywords: geomorphol ogic mapping, remote sensing, SRTM, Goias State.

Introducéo

Desde 1970, as metodol ogias empregadas em estudos
ambientais sofreram grande impacto das novas
geotecnologias, dada a maior agilidade, objetividade, con-
sisténcia e precisdo na obtencdo de bases de dados parafins
de tomada de decisbes geoespaciais.

O sensoriamento remoto permite a aquisicdo de in-
formagBes fisico-quimicas de uma dada é&rea de interesse.
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Paratal, utiliza-se de sensores capazes de captar aradiacdo
€eletromagnética emitida e/ou refletida dos alvos terrestres
eatmosféricos. Estes sensores podem ser classificados quan-
to a capacidade de operar sem ou com umafonte de energia
eletromagnética externa, caracterizando-se, respectivamen-
te, como sensores ativos (emissores e receptores de ondas)
e passivos (apenas receptores de sinais), por exemplo, na
mesma ordem, o uso de imagens de radar (JERS,
RADARSAT), eosmaisusuaiscomo asérie Landsat, Modis,
CBERS.
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A visadadesses sensores ativos pode ser vertical ever-
tical/lateral em relacdo a superficie do terreno, e desde adé-
cadade 60 foram denominadosde RADAR - sigladaexpres-
sdo inglesa Radio Detecting And Ranging (detectar e medir
distanciasatravés de ondasderadio) - eutilizados principal-
mente parafins de levantamento de recursos naturais (Sabins,
1996). Por serem sensores ativos tém a vantagem de ndo de-
penderem de condic¢des atmosf éricas adversas.

Os produtos da Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) - Missdo Topogréfica de Radar Transportado - fa-
zem parte desse conjunto de imagens de radar e se distin-
guem dos anteriores por serem sensores de visadavertical e
lateral, logo sdo capazes de reproduzir altitudes, trata-se de
um modelo digital do terreno, ou segja, representa em trés
dimensdes espaciais o relevo, latitude, longitude e altitude
(x.y, 2).

O uso dasimagens SRTM tem setornado cadavez mais
frequente em estudos geoldgicos, hidrolégicos,
geomorfolégicos, ecoldgicos, dentre outros, em particular
paraandlisestanto quantitativas como qualitativas do relevo
eseusagentesmodificadores (Carvalho & Latrubesse, 2004),
em especial na elaboracdo de mapas hipsométricos e
clinogréficos (declividade), e de perfis topogréficos, dentre
outros produtos elaborados apartir de variaveisrel acionadas
atopografia.

Os Produtos SRTM (modelos digitais do terreno pro-
priamente ditos)

O instrumento que gerou os produtos SRTM consiste
de uma plataforma espacial de imageamento por radar de
abertura sintética— SAR e SIR (Space Imaging Radar) nas
bandas X e C respectivamente, formando um sistema Unico,
porém, operando independentemente, instalados numa ante-
nade 60 metros de comprimento acoplada ao 6nibus espaci-
al, proporcionando o registro deimagens por interferometria
- INSAR, com visada lateral de 30° a58° off-nadir.

Osdados séo processados de acordo com asnormas de
acurécia da Agéncia de Inteligéncia Geoespacial dos Esta-
dos Unidos (NIMA), eliminando erros primarios de radar
como speckle, spike. Estes modelos de elevacéo do terreno
possuem pixels de 1 arc-second, aproximadamente 30m e 3
arc-seconds, aproximadamente 90m, que respectivamente s8o
denominados SRTM-1 e SRTM-3. Os produtos SRTM-1 (so-
mente para os Estados Unidos) e SRTM-3 (global) sfo dis-
tribuidos pela United Sates Geological Survey Eros Data
Center — USGS EDC. Asimagens sdo disponibilizadas gra-
tuitamente nosformatosHGT (Height), TIFF (Tag Image File
Format), ARCGRID (Arc/Info), BILL (Band Interleaved by
Line) e GRIDFLOAT (Floating Point Data).

Alguns problemas referentes a estes produtos podem
ser vistos através de val ores nulos ou lacunas (Null-data holes)
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nosdadosde altimetria, ou sgja, sem informacéo (pixel nulo).
Isto ocorre devido a algumas areas imageadas apresentarem
condi¢des geogréficas ndo favoraveis a aquisicéo de dados,
como areas de grande inclinagdo, como exemplo em alguns
trechos do Himalaia (Farr & Kobrick, 2000).

A utilizagdo de modelos digitais do terreno (MDT)

Osmodelosdigitaisdo terreno (MDT), chamadostam-
bém de model os de elevacéo do terreno (conhecidos em in-
gléspor DEM - Digital Elevation Model) ou model os numé-
ricos do terreno (MNT) possuem diversas aplicagdes, como
para a geomorfologia, com a elaboracéo de mapas de
concavidade e convexidade; analises de rede hidrogréfica,
como delimitag8o automética de bacias e microbacias e are-
asinundadas; animagdes, podendo-se analisar em diferentes
angulos aareaem estudo, perfistopogréficoselongitudinais
(rios), dém do uso para correcdo geométrica e radiométrica
deimagens de sensoriamento remoto (Felgueiras, 1997; Car-
vahoetal., 2003; Carvalho & Latrubesse, 2004; Latrubesse
et al., 2005).

A descricdo dorelevo apartir do MDT éfeito mediante
um conjunto de medidas que definem caracteristicas geomé-
tricasdo terreno adiferentes escal as, processo conhecido como
“parametrizacao dorelevo” . Cinco parametros bési cos perten-
cem a“ parametrizagdo dorelevo”: i) elevacdo, cujo gradiente
topografico representa a taxa de mudanca da atitude com re-
lacdo apseixos X (linhas) eY (colunas), ii) declividade, sendo
um ponto do terreno definido através do angulo entre o vetor
normal aumasuperficie eum navertical no mesmo ponto, iii)
orientacdo, formada por um angulo existente entre o vetor
direcionado ao norte e outro proj etado horizontal mente na su-
perficiedo mesmo ponto, iv) curvatura, define-se como ataxa
de mudanca de declividade num determinado ponto derivada
daaltitude, ou sgja, éamudancade declividade entorno deum
ponto, representada pel a concavidade/convexidade do relevo,
V) rugosidade, distinguindo areas uniformes de terrenos rugo-
sos, hé& diversos métodos para obter medidas de rugosidade,
sendo aconselhavel obter-se de forma independente dos ou-
tros pardmetros, assim reduz-se informagédo redundante
(Franklin & Peddle, 1987).

Felicisimo (1994), atribui formas caracteristicas ao
relevo que permitem o reconhecimento de variével stopogra
ficas. Os elementos morfométricos do relevo que tém sido
tradicionalmente classificados sdo: picos, convexidade em
todas as direcdes; cume, convexidade em uma direcéo
ortogonal a uma linha de curvatura; vale, convexidade em
umadirecdo ortogonal aumaconcavidade; encosta, sem cur-
vaturae com declividade ndo nul a; planicie, sem curvaturae
com declividade nula; canal, concavidade e uma direcéo
ortogonal aumalinhasem curvatura; posso, concavidadeem
todas as direcoes.

Revista Brasileira de Geomorfologia, v.9, n.1, p.35-41, 2008



Utilizacdo dos Produtos da “SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION”” (SRTM) no Mapeamento Geomorfolégico do Estado de Goias

Interpretacédo da morfologia

De acordo com estudos realizados para interpretacéo
radargeol 6gica de dados SAR, Paradella et al (1998) defini-
ram pelo menos trés fases principais: identificacéo dos ele-
mentos de imagem; analise dos elementos naimagem; ein-
terpretacéo dos elementos naimagem.

Em umaimagem de radar, a percepcéo de relevo (per-
cepcado de profundidade) é devidaaum processo psicol 6gico
denominado shade and shadows, que da a impressao de
concavidade e convexidade, através das mudancas de som-
bra, causadas pelas variagdes de iluminacdo. Paradellaet al
(1998) e Lima (1995) determinam este procedimento como
etapa do estudo da disposi¢céo e ordenamento dos elementos
identificados na imagem. Objetiva-se na classificacgo das
formas de relevo, em tipos estruturados (fei¢cdes planares,
lineares positivas e negativas, e tabulares) e ndo-estruturados
correspondendo as formas homogéneas. O menor elemento
de imagem, identificavel e passivel de repeticao, € denomi-
nado de elemento textural, definido como mudanca na dife-
renca de tons naimagem, produzida por um conjunto defei-
¢Oes peguenas para serem discernidas individualmente na
imagem.

Exemplo de aplicac¢Bes dos produtos SRTM na elaboracéo
do mapeamento geomorfolégico do Estado de Goias e
Distrito Federal

Caracterizagdo Geral do Estado de Goiéas

O Estado de Goiés possui uma area total de 340.086
km2, localiza-se no centro-oeste do Brasil, planalto central,
é formado por relevos de formas tabulares com até ~1600
metros (chapada dos Veadeiros), depressdes, sendo a mais
expressivaado Véo do Parana (altitudes entre 300 e 500m) e
dabaciahidrograficado rio Araguaia, com cotasminimas de
~200 m. Apresenta ainda numerosas serras, destacando-se a
Sa. Dourada e Sa. Geral (limite entre Goias e Bahia), aém
de relevos em forma de morros e colinas, hogbacks, e uma
complexarede de drenagem (em funcdo dagrande variedade
deformasderelevo), sendo o principal sistemafluvial aBa
cia Hidrogréfica do rio Araguaia, drenando toda a porcéo
oeste do Estado.

O clima (tropical) apresenta duas estaces, Umida
e seca, sendo mais expressivo o periodo chuvoso de se-
tembro a abril e seco de maio a agosto, com indice
pluviométrico médio anual entre 1.200 a 2.500 mm, e
temperaturas médias variam entre 18° e 26° C. O Estado
estainserido dentro do grande biomado Cerrado, forma-
do por diferentes tipos vegetacionais (Cerradado, Cerra-
do stricto-sensu e campos), com dominéanciade latossol os
(SIEG, 2006).
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O Estado de Goias possui uma popul agéo estimada de
5.619.568, sendo aagropecuariasuaprincipal atividade eco-
ndmica, com destague para o cultivo de cana de aglcar, soja
emilho (SIEG, 2006).

Figura 1 - Localizagéo do Estado de Goias.

Metodologia

Diversas técnicas e métodos foram utilizados para a
elaboracdo do Mapa Geomorfol 6gico do Estado de Goias e
Distrito Federal, como mostra o fluxograma das principais
etapas representadas na figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma metodolégico de elaboragdo do Mapa
Geomorfoldgico de Goiés e Distrito Federal.

O formato dasimagens SRTM utilizadas neste estudo
foi oHGT (Height) e o analdgico (folhasimpressas naescala
1:250.000), cedido pela Superintendéncia de Geologia e
Mineracdo do Estado de Goias- SGM. Paraainterpretacéo e
geracdo de produtos utilizou-se 0 programade processamento
deimagens ENVI 4.0. Este software possui diversas rotinas
para andlises em sensoriamento remoto, cuja primeirafoi a
de “mosaicar” (agrupar mais de uma imagem), gerando-se
34 mosai cos, que correspondem as 34 cartas topogréficas do
IBGE, escala 1:250.000 do Estado de Goiés.
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O mapeamento feito nasimagensem formato anal 4gico
foi digitalizado, usando mesadigitalizadora e processamento
no programa ARCVIEW pela equi pe da Superintendénciade
Geologia e Mineragdo do Estado de Goias — SGM, assim
como os produtos cartograficos finais na escala 1:250.000.

Com a finalidade de eliminar erros em relagéo a
atimetria e preencher pontos sem informagdes (Null-data
holes) naimagem utilizou-se o programa Blackart, o qual é
possivel gjustar osvaloresaltimétricoseo SRTMFill quefaz
umainterpolacdo de regides que ndo possuem dados (Santos
et al., 2006).

Asimagensjasdo georeferenciadas segundo o sistema
de referéncia internacional World Geodetic System 1984
(WGS84), por ser padréio mundia. Com arotina de conver-
s80 para reamostragem de sistemas de coordenadas, foi mo-
dificado o sistemade referenciamento daimagem em produ-
to georeferenciado, de acordo com o sistema South American
Datum 1969 (SAD69)/Brasil.

Para analisar fei¢bes topogréficas/geomorfol bgicas
manipularam-se diversas rotinas no ENVI 4.0., a saber: i)
sombreamento do relevo (shaded-relief); ii) fatiamento
altimétrico (density slice); iii) perfis topograficos
(topographic profile); iv) cruzamento de dados geol gi cos,
drenagem e estradas. A interpretacdo de unidades
agradacionaisfoi possivel com o uso deimagensETM+ (for-
mato analdgico e digital), permitindo visualizagéo de siste-
mas lacustres e planiciesfluvias.

i) Sombreamento do Relevo (shaded-relief): impor-
tante para contatos litol 6gicos e feices estruturais. O realce
do relevo, através dasimulacgdo de diferentes angulosdeilu-
minag&o, proporcionou o sombreamento no relevo, dando a
impressdo de concavidade e convexidade, permitindo aiden-
tificacdo de feices estruturais, contatos litoldgicos, zonas
de erosdo recuante, areas de morros e colinas, além de possi-
bilitar a identificagdo de padrbes diferenciados de disseca
¢ao, feicBes planares, lineares positivo-negativas e tabulares
dorelevo. A fim de caracterizar o grau de dissecagéo/preser-
vagao das unidades mapeadas, determinaram-se padrdes semi-
quantitativos de dissecacdo, tendo em conta, densidade de
drenagem, grau deincisdo e amplitude dosvales. Os padrfes
foram calibrados em setores escol hidos como amostras e sua
aplicagéo posterior numa determinada unidade foi realizada
por comparagdo direta visual, como tradicionalmente utili-
zado no Brasi| por diversos projetos, desde RADAMBRASIL
(Figura3).

Figura 3 - Aspecto da textura nas imagens SRTM sombreadas
(shade-reli€f), indicando o grau de dissecagdo. A) Disseca¢do Muito
Fraca (mfr); B) Dissecacdo Fraca (fr); C) Dissecacdo Média (m);
D) Dissecac¢do Forte (fo) e E) Dissecagdo Muito Forte (mfo).

ii) Fatiamento Altimétrico (density-slice): impor-
tante para identificar patamares diferenciados. O mapa
hipsométrico foi um produto gerado pelo fatiamento da
imagem, composta por classes de altimetria, onde se defi-
niu as classes altimétricas de forma gradual. Esta rotina
permitiu identificar na os patamares do relevo diferencia-
dos. Estes patamares corresponderam as Superficies Re-
gionais de Aplainamento! (SRA). Este procedimento per-
mitiu mapear também Zonas de Eroséo Recuante? (ZER).

1 Superficies Regionais de Aplainamento (SRA) sdo as unidades mais representativas do relevo do Estado de Goiés compartimentadas em
diferentes interval os de cotas altimétricas. Resume-se em uma unidade denudacional gerada pelo arrasamento/aplainamento de uma dada

superficie (Latrubesse & Carvaho, 2005).

2 Zonade Erosdo Recuante (ZER) refere-se as éreas de erosdo (escarpas de erosdo e engolfamentos) das superficiesregionais de aplainamento.
Namedidaem queumaZER evolui (formando paisagens de morros e colinas) passaadar inicio aum estégio evolutivo deuma SAR emuma

cotainferior (Latrubesse & Carvaho, 2005).
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O critério estabelecido para os intervalos de cotas
altimétricas ndo foi 0 mesmo paratodos os quadrantes de
imagens. Osinterval osforam definidos com base nos da-
dos de campo, de literatura e interpretacdes em imagens
sombreadas. Sendo assim, gjustes na escala altimétrica
foram feitos tendo em consideragéo as particularidades de
cada regido imageada.

iii) Perfis Topograficos (topographic profile): im-
portantes paraidentificar variagdes topogréficas. Estatéc-
nicafoi Util paraidentificar limites mais precisos entre as
SRA e ZER, visualizar como é a variagdo (irregularida-
des) do relevo das diferentes unidades geomorfol égicas,
além de tracar os perfis topogréficos dos caminhos reali-
zados em campo pelo Estado de Goias. Os perfistopogra-
ficos foram escol hidos com base em dois critérios princi-
pais. a) pela sua representatividade geomorfoldgica, ao
cortar diversas unidades; b) pela possibilidade de segui-
los ao longo das principais vias de acesso. Foram gerados
a partir do MDT, portanto, foram automaticamente
georreferenciados.

iv) Cruzamento de dados geoldgicos, drenagem e
de estradas: éimportante parainterpretar juntamente com
0 modelo digital do terreno informagtes do mapa geol 6gi-
co, rede de drenagem e mapa rodovidrio. Foram agrupadas
ao modelo digital do terreno, informagdes do Mapa Geol 6-
gico do Estado de Goiés e do Distrito Federal e arede de
drenagem, extraida do Sistema de InformacBes Geogréfi-
cas do Estado de Goias (SIG-Goiéas), desenvolvido pela
Gerénciade Geoinformagdo da SGM. Os dados geol 6gicos
foram utilizados com a finalidade de se conhecer o
embasamento geolégico de cada SRA e, assim, poder
classifica-las de acordo com as litologias e estruturas
tectbnicas englobadas.

Resultados e Discussao

A partir das imagens SRTM foram identificados sete
formas denudacionais de relevo associadas as SRAS, sendo
estas Zonas de Erosdo Recuante (ZER); Morros e Colinas
(MC); Hogbacks (HB); Formas Démicas (DM);
Braguianticlinais (BQ); Pseudo-domos (PSD); Relevos ta-
bulares (RT). As unidades agradacionais identificadas nas
imagens ETM+ foram quatro, sendo PlaniciesFluviais (PF),
Planicies Fluvias meandriformes (PFm), Terracos (T) e
Lacustres (LA) (Tabelal e Figura4).

Tabela 1 — Unidades geomorfolégicas indentificadas no
mapeamento do Estado de Goiés segundo (Latrubesse & Carvalho,
2005).
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Sistema Unidades

Denudacdo  Superficies RegionaisdeAplainamento (SRA)
Zonas de Eros@o Recuante (ZER)
Colinas e Morros (MC)
Hogbacks (HB)
Braquianticlinais (BQ)
Formas Démicas (DM)
Pseudo-domos (PSD)
Relevostabulares (RT)
Relevos Carsticos (*)
Agradagdo  Planicies Fluviais (PF)
Planicies Fluviais meandriformes (PFm)
Terragos (T)
Lacustres(LA)

Para ilustrar, no Estado de Goias foram identificados
quatro superficiesregionais de aplanamento (SRAS), usando
como critério principal aaltimetria, cujas cotas variam entre
250 a 1600 metros (Tabela 2). Entretanto, algumas SRA es-
tdo na mesma faixa altimétrica, mas geomorfologicamente
sdo superficiesdistintas, e sediferenciam pelaformaderele-
vo (tabuliforme ou néo), e sua associagdo com sistemas
lacustres ou morros e colinas.

Tabela 2 — Exemplo da compartimentagdo altimétrica das
Superficies Regionais de Aplainamento segundo (Latrubesse &
Carvalho, 2005).

SRA - Superficie Regional
de Aplainamento

Cotas altimétricas (m)

SRAI 1250-1600
SRAITA 900-1250
SRAII B-RT 900-1000
SRAII C 750-1000
SRAIITA 550-850
SRAIII B-RT 550-750
SRAIIIC 550-750
SRAIV A 500-400
SRAIV B 500-550
SRAIV C1 250-400
SRAIV C2 250-400
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Figura 4 — Imagens sombreadas (SRTM) das morfologias denudacionais do relevo no Estado de Goids.

As unidades denudacionais foram facilmente
identificadas com o uso deimagem sombreada (shaded-relief),
em que real¢a o relevo facilitando suaidentificagdo (Figura
4). Por outro lado, a hipsometria auxiliou na espacializagdo
dasclasses dtimétricas, quefoi importante paradistingéo dos
patamares e assim mapear as superficies regionais de
aplainamento (SRAS), assim como o uso de perfistopografi-
cos para identificar os limites exatos das SRAs com unida-
des préximas, como zonas de erosao recuantes (ZERS), areas
associadas aevolugdo das SRAS, sendo patamares entre duas
ou mais SRA e geralmente apresentando dissecacdo médiaa
forte.

O Mapa Geomorfol6gico do Estado de Goiés e Dis-
trito Federal pode ser obtido para download no enderego da

Superintendéncia de Estatistica, Pesquisa e Informagdo da
SEPLAN (GO) [www.sieg.go.gov.br].

Conclusotes

Asimagens SRTM, por se tratarem de modelo digital
do terreno (MDT), foram de grande valia para a geracéo do
mapa geomorfol 6gico do estado de Goias, pois aém de re-
produzirem de formabastante fiel arealidade do seu relevo,
também foram de fécil manuseio (produtos ja
georeferenciados e com dados altimétricos).

E importante ressaltar que este mapeamento foi rea-
lizado com produtos gratuitos, sendo cada vez mais acessi-
vel apesquisadores, deixando de ser umaevolugéo e provo-
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cando uma revolugdo na ciéncia, ja que estes produtos cada
vez maistornam-se mais acessiveis ndo sb ao meio académi-
€0, mas ap publico em geral. Os produtos aqui utilizados fo-
ram obtidos pelo Eros Data Center do servico geol dgico dos
Estados Unidos (US Geological Survey’s EROS Data Center)
no seguinte enderego [seamless.usgs.gov]; imagens ETM+
distribuidos pelo GeoCover Landsat [zulu.ssc.nasa.gov/
mrsid]; Blackart [www.terrainmap.com] e SRTMfill
[3dnature.com/srtmfill.html].

Valeressatar que asimagens SRTM permitiram ainda
umaboacorrelagdo com o mapageol 6gico erevelaram gran-
de potencial de aplicac&o ao estudo fitogeomorfol gico e de
uso das terras do estado de Goias (em andamento).
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