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RESUMO

A regido semiarida do Brasil possui grande potencial para armazenamento de agua em dreas aluvionares,
podendo potencializar a pequena agricultura. Verifica-se a necessidade de uma metodologia para
mapeamento dessas areas, com o objetivo de futuros estudos in loco para implantagao de barragens
subterraneas e manejo correto dos solos aluvionares. Neste sentido, objetivou-se a aplicagao de imagens
Landsat- Mapeador Teméatico 5 em conjunto com dados colaterais, como a rede de drenagem, mapa de
classes de solo e mapa de relevo para auxiliar na classificacao de terragos aluviais. Teve-se, como éarea de
estudo, a bacia do Rio Pajed, no sertao do estado de Pernambuco. Buscou-se também, por meio de dados
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), a avaliagao topografica das areas classificadas. Verifica-se que a
utilizacao Gnica de dados orbitais traz classificacao incongruente mas com a inser¢do de dados colaterais é
possivel obter melhores resultados na classificacao. A rede de drenagem é fundamental no mascaramento
de classificacdes espurias. Quando procede a andlise topogréfica por meio de dados do SRTM das areas
classificadas como terragos aluvionares, observa-se a inconsisténcia desses dados.
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Mapping alluvial areas in semi-arid region of Brazil
through collateral data and satellite images

ABSTRACT

The semi-arid region of Brazil has great potential for storing water in alluvial areas, and may give support
to small-scale family farming. There is a need to establish a methodology for mapping these areas with the
objective of future studies to implement underground dams and suitable management of the soils that occur
on alluvial terraces. In this way, the aim of this study was to apply Landsat-Thematic Mapper images together
with collateral data such as the drainage network, map of soil classes and elevation data to assist in the
classification of alluvial terraces. The study area was Pajet River basin located in the ‘Caatinga’ ecosystem of
the Pernambuco state. Topographic assessment of the alluvial areas was done by using SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) data. It was found that the single use of orbital data brings incongruous classification,
but with the inclusion of collateral data it was possible to obtain better results in classification. The drainage
network was also important in masking the spurious classification. The analysis of the topography of the
classified areas was inadequate using SRTM data.
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INTRODUCAO

No Nordeste do Brasil existe a dificuldade de armazenamento
de agua das chuvas. Um dos principais fatores ¢ sua formacao
geologica que compreende cerca de 55% da area com
rochas cristalinas e 45% com predominancia de formagdes
sedimentares (Silva et al., 1993). As rochas sedimentares
possibilitam o armazenamento de 4gua no subsolo cessando sua
perda por evaporacdo e desta forma permitem sua utilizacdo
em momentos futuros.

Os terragos aluvionares sdo formados em ambientes com
relevos variados. Podem ocorrer entre relevos ingremes
com gradiente baixo da linha de drenagem, resultandonuma
reducdo da forga da corrente diminuindo, consequentemente,
a habilidade do curso d'agua em carrear os sedimentos
maiores (Hardgrove et al., 2009). Nos ambientes aridos a
ocorréncia de eventos pluviométricos em periodos curtos e
geralmente intensos, pode potencializar as caracteristicas de
erosdo. Assim, os sedimentos erodidos sdo depositados em
locais com topografia favoravel a cada evento chuvoso, que
¢ um fenomeno comumente chamado geragdes multiplas de
superficies aluvionais (Frankel & Dolan, 2007). Em razdo da
importancia desses sedimentos observa-se a necessidade de se
estabelecer uma metodologia para seu mapeamento por meio
de técnicas espaciais utilizando-se dados de imagens de satélite,
fotografias aéreas, radar e GPS.

Oliveira et al. (2007) utilizaram imagens do satélite SPOT
e dados espectrorradiométricos de campo para delimitar areas
aluvionares no estado do Ceara. Este mapeamento foi realizado
por meio da classificagdo supervisionada através do método
da distdncia minima. No trabalho de Gillespie et al. (1984)
foram utilizadas bandas multiespectrais no infravermelho
termal para mapeamento de aluvides ja que as bandas
multiespectrais podem ser usadas para distinguir diferentes
formagdes rochosas incluindo quartzitos, carbonatos, rochas
vulcanicas e depositos salinos (Mulder et al., 2011). Diferengas
entre cores representando aluvides podem estar relacionadas
as caracteristicas de material como cascalho, idade e brilho.
Gellispie et al. (1984) propuseram interpretagdo baseada em
bandas termais, dados de campo, estudos espectroscopicos e
mapas geoldgicos. Frankel & Dolan (2007) mapearam leques
aluvionares por meio de laser utilizando a técnica de rugosidade
da superficie extraida de dados de topografia digital.

Técnicas de campo com inspegao e levantamento topografico
consomem tempo ¢ sdo laboriosas e possuem limita¢do espacial;
logo, sdo mais aplicadas para pequeno segmento de determinada
unidade de aluvido (Frankel & Dolan, 2007). Uma alternativa
sdo as imagens de alta resolugdo ¢ o mapeamento a Laser
(conhecido como LiDAR - Light Detection and Ranging).
Essas tecnologias tém renovado o interesse para caracterizagdo
quantitativa de tipos de terreno aluvial e coluvial (Glenn et al.,
2006; Staley et al., 2006; Gaber et al., 2010; Frankel & Dolan,
2007) porém apresentam custos elevados em relagdo as imagens
de satélite de média resolugdo.

Amit et al. (1996) observaram, em aluvides, diferengas
no grau de desenvolvimento do solo principalmente onde
ha maior gradiente. Muitos trabalhos de mapeamento de
fei¢cdes aluvionares sdo baseados comumente em analise
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visual e inspegdo qualitativa de fotografias aéreas (Crouvi
et al., 2006). Um dos principais métodos no mapeamento de
cronossequéncias de superficies aluvionares é por meio da
combinag@o entre caracteristicas da cronosequéncia analisadas
em campo com o mapeamento utilizando foto aérea. A foto
aérea, tanto colorida quanto a nivel de cinza, pode ser analisada
por interpretagdo visual de diferentes respostas espectrais
(Crouvi et al., 2006).

Crouvi et al. (2006) sugerem, contudo, utilizar um
método alternativo mais quantitativo e objetivo para mapear
superficies aluvionares, com base em analise espectral de
dados de reflectancia hiperespectral. Sensores hiperespectrais
possuem alta resolucéo espacial e espectral que permitem
medidas quantitativas de uma fei¢ao especifica de absor¢ao.
No entanto, a refletdncia de superficies aluvionares tem
sido estudada utilizando-se, na maioria dos casos, sensores
multiespectrais (Gillespie et al., 1984). Al-Juaidi et al. (2003)
utilizaram imagens TM em conjunto com imagens IRS para
mapear superficies aluviais por meio de analise de componentes
principais. Na metodologia desenvolvida por Gaber et al. (2010)
foram empregados trés tipos de dados de micro-ondas, ex.
SRTM (Shulttle Radar Topography Mission)/MDE (Modelo
Digital de Elevacao) para extrair caracteristicas do terreno e
Radarsat-1 e PALSAR para fusdo com Landsat e classificacao
textural de depositos aluviais além de determinagdo da
rugosidade da superficie. A fusio foi executada com dois grupos
de dados, ex. Landsat e Radarsat-1 ¢ Landsat ¢ PALSAR. A
classificagdo dos depositos aluvionares foi checada em campo
e classes individuais foram legendadas de acordo com o tipo
de deposito aluvial, textura e declividade da superficie. No
trabalho de Gaber et al. (2010) foi possivel identificar areas
favoraveis para armazenamento e extragao de recursos hidricos
de subsuperficie, ao longo da bacia estudada.

Diante do exposto objetivou-se, neste estudo, espacializar
areas aluvionares na bacia do rio Pajet, no Sertdo Pernambucano,
por meio da classificagdo semissupervisionada de imagens
Landsat TMS5 contando com o apoio de dados de altimetria,
drenagem e mapas de solo. Os resultados produzidos neste
estudo poderdo subsidiar avalia¢des hidrogeoldgicas dos
terracos aluvionais que sdo caracteristicas fundamentais para
implantag@o sustentavel de barragens subterrdneas e¢ para o
desempenho da pequena agricultura no semiarido.

MATERIAL E METODOS

A area experimental para aplicagdo da metodologia
esta localizada no sertdo pernambucano onde predomina a
vegetagao da caatinga hiperxerofila (Araujo Filho et al., 2000).
Foi escolhida a bacia do rio Pajet que se estende desde o sul
até o norte da area central do estado (Figura 1). Esta bacia
possui uma extensdo de 16.760 km? representando 17,02%
da area do Estado de Pernambuco. O rio Pajeu percorre 347
km até desaguar no lago formado pela Barragem de Itaparica,
no Rio Sdo Francisco. Drena uma area predominantemente
sobre rochas cristalinas pertencentes ao complexo Gnaissico-
Migmatitico e Migmatitico-Granitéide (Dantas, 1980).

Para selecdo de amostras de treinamento na etapa de
classificacdo semissupervisionada foram utilizadas trés
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Figura 1. Bacia do Rio Pajet com os afluentes princi-
pais e municipios pertencentes a bacia

camadas importantes para indicagdo das amostras. As camadas
drenagem, classes de solos e relevo foram selecionadas com
o objetivo de se escolher, visualmente, as regides amostrais
(Figura 2).

Para a classificagdo ¢ espacializa¢do das areas aluvionais
foram utilizadas imagens TM da data de 13/11/2009 e
20/11/2009, orbitas/pontos 215, 216/65, 216, 215/66. Essas
imagens foram georreferenciadas utilizando-se o software Erdas
9.2 (Leica Geosystems) e em seguida foi preparado seu mosaico
com o recorte no formato da bacia (Figura 3).

A partir de pontos conhecidos envolvendo classes de uso
do solo, cobertura vegetal ¢ areas com terragos aluvionares,
realizou-se o procedimento da classificacdo supervisionada
na bacia. O método de classificagdo foi o MaxVer (maxima
verossimilhanga) disponivel no Spring 5.1 (INPE) com
probabilidade de 100%. Buscou-se separar dreas com
ocorréncias principalmente de agricultura e solo expostos nas
linhas de drenagem visando mapear areas com ocorréncia de
provaveis terragos aluvionais.

A partir das camadas drenagem, solos e altimetria foram
escolhidas as regides de treinamento para o classificador. O
classificador utilizado foi 0 Max Ver (maxima verossimilhanga)
disponivel no Spring com o nivel de probabilidade de 95%.

REesuLTADOS E DiscussAo

Com a realizagdo da classificagdo de uso e cobertura do
solo por meio da classificacdo supervisionada, observou-se
a ocorréncia de pixel de areas agricolas em diversas classes
de solo, gerando confusdo com areas agricolas em areas
aluvionais. Sendo assim, trés classes de agricultura e aluvides
foram mapeadas (Figura 4). Diversos autores, como Jabbar &
Chen (2006) aplicaram técnicas de processamento digital de
imagens para produzir informagdes sobre o uso e cobertura do
solo baseados no método de maxima verossimilhanga.

Verifica-se que as trés classes de agricultura (Figura 4)
podem ocorrer em aluvides e em diversas localidades na bacia,
sobretudo ao longo das margens das linhas de drenagem. Essas
trés classes ocorrem em virtude de haver diferengas espectrais
em fungdo do uso agricola da aluvido. As classes de agricultura
correspondem a 21,93% da area da bacia (Tabela 1).
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Figura 2. Camadas utilizadas da classificagao semis-
supervisionada de aluvides na bacia do Rio Pajeu: A)
Recorte da rede de drenagem na escala de 1:100.000;
B) Classe de relevo gerada a partir do SRTM; C) Clas-
ses de solo na escala 1:100.000 do zoneamento do
estado de Pernambuco (Aratjo Filho et al., 2000;
Silva et al., 2001)

Os valores correspondentes as areas de agropecuaria/
aluvides para as classes 1, 2 e 3 (Figura 4) foram 519,61,
1.410,59 e 1.745,43 km?, respectivamente. Apos a verificagdo
de confusdo nessas classes para a espacializa¢do de aluvides
buscou-se aplicar a classificagdo semiautomatica, por meio
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Figura 4. Classes de uso e cobertura do solo para a
bacia do Pajet
Tabela 1. Discriminacao das classes de uso e cobertura
do solo para bacia do Rio Pajeu
Classes de uso e cobertura do solo Area (km?) (%)
Agropecudria/aluvioes 3.675,64 21,93
(Caatinga florestada 5.44828 32,51
(Caatinga arborea arbustiva 6.812,85 40,65
(Caatinga secundaria 739,78 4,41
Varzea 2,24 0,01
Espelhos d'agua 81,17 0,48
Total 16.760 100,00

das camadas de drenagem, relevo e solos. A combinacgdo de
modelos de elevacdo do terreno com dados espectrais pode
melhorar a classificacdo de formas do terreno em paisagens
complexas (Mulder et al., 2011). As amostras de treinamento
foram escolhidas baseadas nessas camadas em regides com
ocorréncia de linhas de drenagem e topografia mais plana,
pois sdo ambientes nos quais normalmente ocorre acimulo de
sedimentos e solos aluvionais como os Neossolos Fluvicos e
Cambissolos Fluvicos (Araujo Filho et al., 2000).

Além das caracteristicas ja citadas foram levadas em
consideracdo as da imagem como a cor, textura, forma e
tonalidade. Segundo Al-Juaidi et al. (2003) imagens Landsat
TM tém sensibilidade na assinatura espectral para distinguir
caracteristicas da superficie representando potencial para
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mapear depodsitos aluvionais e relaciona-los com a fonte
litologica. A Figura 5 mostra o resultado da classificag@o pelo
método da maxima verossimilhanga; observa-se que, mesmo
com os critérios adotados, ainda ocorreu classificacdo em
regides agricolas fora de linhas de drenagem. O desempenho
geral da classificacdo foi de 87,59%; por conseguinte, a rejeicao
foi de 12,41% e a estatistica kappa, de 46,69%.

S aE <
LA S
~ N . S
7 <
<
=]
<
<
=
Legenda =N
[JLimite da Bacia do Pajeu
[ Aluvides
@ Aluviao - Serra Talhada
@ Aluviao - Floresta =
L=
V4 )
<
N
0 10 20 49{m

550000 600000 650000 700000
Figura 5. Dados resultantes da classificagdao semissu-
pervisionada utilizando-se camadas auxiliares (linhas
de drenagem, solo e relevo)

A area de classificagdo de aluvido foi de 399,54 km? para
todo o limite da bacia, o que corresponde a 2,38% porém
ainda engloba areas com falsa classificagdo, isto é, que ndo
pertencem aos terragos aluvionares. Segundo Brito et al. (1999)
ha varias ocorréncias de aluvides na regido semiarida, que
sdo feigoes geomorfologicas de captagdo e armazenamento
de agua muito comuns nas bacias de base cristalina e que
ocorrem principalmente nas linhas de drenagem. Em estudos
realizados por Brivio et al. (2000) foram combinados
hidrografia, dados altimétricos ¢ processamento digital de
imagens para delineamento de leques aluviais e outras feigdes
geomorfologicas.

Para superar esta etapa de falsa classificagdo, a rede de
drenagem principal foi utilizada como critério norteador visando
separar areas aluvionares e mascarar areas inconsistentes. A
partir das linhas de drenagem foi realizado um buffer de 500
m para os dois lados possibilitando a aplicagdo de uma rotina
na linguagem LEGAL do Spring para geragdo de um plano de
informacao que contemplasse a classificacdo somente nessa
regido.

Apds a aplicacdo do programa em LEGAL para retirar
as areas que representavam uso agricola fora das areas de
"offset" das linhas de drenagem (Figura 6), o total de arcas
classificadas em que se destacam os terragos aluvionais foi de
172,72 km?, que representa uma area de 1,03 % da bacia do
Pajet. A Figura 7 mostra as provaveis areas de aluvides apds o
mascaramento. Nesta Figura estdo indicados dois pontos com
terragos aluvionares que foram visitados para verificagdo da
representatividade da metodologia de mapeamento proposta
nesta pesquisa.
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Conforme a Figura 7 ha maior probabilidade de ocorréncia
de aluvides nas regides central e norte da bacia a qual pode estar
relacionada com caracteristicas pedologicas e topograficas.

Na Figura 8 se mostra a paisagem dessas duas areas
aluvionais indicadas na Figura 7.

Observa-se que nas regides central e sul da bacia ha
predominéncia de solos rasos como, por exemplo, Luvissolos
Cromicos e Neossolos Litolicos (Figura 2C), com gradiente
variado, como se pode observar por meio de perfil do SRTM
construido sobre a linha de drenagem (Figura 9)

Verifica-se que entre os pontos A ¢ B ha ocorréncia de
pontos topograficos com cotas menores e conforme este perfil
podem estar dentro do erro do sensor considerando a tendéncia
sistematica. Referido formato evidencia a ocorréncia de areas
aluvionares, que para uma analise melhor ha necessidade
de levantamento topografico em conjunto com observagdes
pedologicas, conforme aplicado por Al-Juaidi et al. (2003). Brito
et al. (1999) observam que, para o aproveitamento de terragos
aluvionares em exploracdo agricola por meio de barragens

Figura 8. Terracos aluvionares na calha principal do
Rio Pajel. Area localizada no municipio de Serra Ta-
Ihada (A) e area localizada no municipio de Floresta (B)
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Figura 9. Perfil longitudinal do Rio Pajet na regiao
central da bacia

10500

subterraneas, os mesmos devem apresentar profundidade menor
que 4 m, textura média a grossa e declividade de até 4 %.

No estudo de um aluvido no estado de Pernambuco,
Montenegro & Montenegro (2006) afirmam que a declividade
média do terrago aluvionar € de 0,3%, que facilita o acaimulo
de sedimentos e armazenamento de agua. Desta forma, uma
analise utilizando-se dados do sensor SRTM ¢ tecnicamente
inviavel principalmente devido a ruidos. Por conseguinte,
novos métodos mais precisos devem ser aplicados. Hohenthal
et al. (2011) afirmam que durante as décadas recentes vem
aumentando o uso de dados LiDAR em estudos fluviais,
tendo potencial para mapeamento topografico, que podem ser
usados para acessar formas do terreno, dados geométricos de
modelagem hidréulica e estimar planicies de inundagdo que,
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conforme Rayburg et al. (2009) possui precisdo vertical e
horizontal entre 8 e 11 cm e entre 2 e 3 cm, respectivamente.

Em relag¢do aos dados SRTM, Farr (2000) cita que possui
uma precisao vertical absoluta de 16 m com precisdo horizontal
absoluta de 20 m. Entretanto, para a regido da caatinga foi
encontrado erro de 1,8 m a 14 m a depender do porte da
vegetagdo (Costa et al., 2010). Chagas et al. (2009) encontraram
erros nos dados de elevagao tanto do SRTM quanto do ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) comparados aos de cartas topograficas com
equidistancia de 20 m e verificaram que podem comprometer
o estabelecimento das relagdes entre atributos do terreno e as
condigdes locais de solos.

A Figura 10 mostra o perfil da regido norte, em que se
observou uma area com probabilidade de ocorréncia de aluvido.
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Figura 10. Representacio da topografia em uma area
mapeada com dominio de aluviao. A) Perfil longitudi-
nal de uma linha de drenagem na parte norte da bacia
do Paje, B) perfil transversal

Verifica-se que a morfologia transversal do perfil é mais
concava (Figura 10B) possibilitando acumulo de sedimentos em
eventos mais chuvosos enquanto o perfil longitudinal apresenta
maior varia¢ao sendo a cota inicial de 549,53 m ¢ final de 547,78
m para uma distancia de 2.597,14 m; porém, conforme visto neste
perfil hé bastante ocorréncia de ruido, tornando-se tecnicamente
incongruente a aplicacdo para avaliagao de morfologia de terracos
aluvionares devido a precisdo do sensor SRTM.

Chagas et al. (2009) verificaram que as maiores discordancias
entre 0 MDE-SRTM e o MDE-CARTA ocorrem em segoes
longitudinais localizadas nas partes mais baixas e planas da area
de estudo, observando que o niimero de depressdes nos MDEs
originados dos sensores ¢ aproximadamente 5 vezes mais que
o0 observado no MDE de cartas topograficas. Segundo Cavalli
et al. (2008) atualmente o método mais preciso para coleta de
dados de elevacdo para a geracao de modelo digital de elevacao,
¢ o do LiDAR.
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O comportamento visto nas Figuras 9 e 10 também foi
observado em estudos realizados por Petersen et al. (2008) por
meio de perfil de se¢do perpendicular a linha de drenagem, os
quais observaram discrepancias de 6-8 m em relagdo aos dados
de referéncia de nivel. Ludwig & Schneider (2006) verificaram,
em andlise de dados SRTM para aplicacdo em modelagem
hidrologica, por meio de visualizagao de perfil que as altitudes
apresentavam maior ruido que os dados de validagdo, o que pode
estar associado a vegetag@o e a outros objetos ndo topograficos.
Assim, a rede de drenagem pode ser modelada incorretamente
em areas com abundancia dessas fei¢cdes. Karlsson & Arnberg
(2011) afirmam que um dos maiores erros nos dados do SRTM
¢ a presenca de vegetacao.

Conforme observado, esta regido possui coberturas
multiplas como: agua, vegetagao e solo exposto, que podem
imprimir erros na derivag@o da superficie do terreno, a partir
do SRTM, para analise topogréfica de terragos aluvionares.
No entanto, segundo Oliveira et al. (2010) o SRTM permite a
caracterizagdo morfométrica de bacias hidrograficas podendo
auxiliar a gestdo e o gerenciamento de recursos hidricos, porém
Alcaraz et al. (2009) concluem que o uso de dados SRTM
depende dos objetivos e da escala de trabalho.

CONCLUSOES

1. A aplicacdo tnica de imagens de satélite (Landsat-TM)
para mapeamento de aluvido no semiarido brasileiro implica
na classificagdo incongruente de grandes areas.

2. A associagdo de imagens de satélite (Landsat-TM) com
dados colaterais como relevo, drenagem e solos em conjunto
com técnicas de geoprocessamento, possibilita maior precisdo
na identificacdo cartografica de areas aluvionares.

3. Néo ¢é possivel a gerag@o de bons resultados através da
analise detalhada da morfologia de provaveis aluvides por meio
de dados SRTM devido principalmente ao ruido do sensor.
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