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Resumo:

Areas Umidas (AUs) cobrem aproximadamente 6% da superficie terrestre,
sd0 ecossistemas produtivos importante no ciclo global de carbono, regulagio
climatica e ciclagem de nutrientes. Apesar dessa importancia, historicamente
sofrem com impactos negativos, e sua conversao para areas agricolas ou urbanas.
Os Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) podem ser titeis na pesquisa hidrologica
para delinear areas de captagdo, identificar padrdes de drenagem e de escoamento,
particularmente em areas de topografia plana, onde informagdes de relevo uteis
para identificar as AUs sdo dificeis de obter. Além disso, as areas de depressdes no
MDE podem ser zonas umidas caracteristicas da paisagem. Assim, este trabalho
tem por objetivo comparar o Topographic Wetness Index (TWI) obtido a partir
de quatro MDEs (Alos Palsar | DEM-12,5 m; Aster GDEM-30 m; SRTM-30 m;
SRTM-90 m) para mapear e classificar AUs em uma bacia hidrografica localizada
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no Rio Grande do Sul. Foram coletadas 4.000 amostras de tipos de AUs (planicie inundavel, banhados, campos
umidos, depressoes, lavouras de arroz) e 4.000 amostras em areas nao umidas (campos e florestas de terra firme),
nos compartimentos da paisagem associados aos depdsitos de sistemas holocénicos, depositos de turfeira, depdsitos
de planicie de inundacao, e depositos aluvionares e canal fluvial. Foram extraidos valores de TWI para cada amostra
nos quatro MDEs. A classificacdo das amostras para defini¢do de um limiar foi a partir do método Classification
and Regression Trees (CART). Os resultados mostram que os TWIs extraidos dos MDEs Aster GDEM 30 m e
SRTM 30 m apresentaram as maiores acuracias para delimitar as AUs, 71,9% e 75,1%, respectivamente. Estes
MDES foram os mais eficientes na relagdo espacial com a ocorréncia dos solos de carater hidromorfico, na area
correspondente ao Sistema Banhado Grande. Esses resultados sdao confirmados quando comparados ambos MDEs
com as unidades espaciais geoldgicas, relativas a ambientes de depositos lagunar, fluvial e paludial na 4rea de estudo.
O TWI gerado a partir do MDE de maior resolugdo espacial (Alos Palsar I) apresentou um maior detalhamento
dos canais de drenagem associados a agricultura do arroz irrigado, porém nao delimitou com precisao as diferentes
unidades espaciais caracteristicas de AUs. Conclui-se que o TWI extraido dos MDEs Aster GDEM e SRTM 30 m
podem ser aplicados com precisdo superior a 70% para o mapeamento de AUs em areas de topografia semelhante.

Abstract:

Wetlands (WT) cover approximately 6% of the surface of the Earth, are productive ecosystems important in the
global carbon cycle, climate regulation and nutrient cycling. Despite this importance, they historically suffer
negative impacts (e.g. conversion to urban or agricultural areas). Digital Elevation Models (DEMs) can be useful
in hydrological research to delineate catchment areas and identify drainage and flow patterns, particularly in flat
areas, where useful relief information to identify WT is difficult to obtain. In addition, depressions in a DEM may
be WT characteristic of the landscape. This work aims to compare the Topographic Wetness Index (TWI) obtained
from four DEMs (Alos Palsar | DEM-12.5 m; Aster GDEM-30 m; SRTM-30 m; SRTM-90 m) in order to map
and classify WT in a hydrographic basin located in Rio Grande do Sul state (Brazil). A total of 4,000 WT samples
(floodplain, marshes, grasslands, depressions, rice fields) and 4,000 non-W'T samples (terra firme fields and forests)
were collected from landscape compartments associated with Holocene system, peat, floodplain, and alluvial and
fluvial channel deposits. TWI values were extracted for each sample in the four DEMs. Classification of the samples
to define a threshold was based on the Classification and Regression Trees (CART) method. The results show
that the TWIs extracted from the DEMs Aster GDEM- 30 m and SRTM-30 m presented the highest accuracies to
delimit the WT (71.9% and 75.1%, respectively). These DEMs were the most efficient in the spatial relationship
with the occurrence of hydromorphic soils in the Banhado Grande system. These results are confirmed comparing
both DEMs with geological spatial units, relative to environments of lagoon, fluvial and paludial deposits in the
study area. The TWI produced from the highest spatial-resolution DEM (Alos Palsar I) presented greater detail of
the drainage channels associated with irrigated rice production; however, it did not precisely delimit the different
spatial units characteristic of WT. The study concludes that the TWI extracted from the DEMs Aster GDEM-30 m
and SRTM-30 m can be applied with 70+% precision to WT mapping in similar topographical areas.

1. Introducao

Areas Umidas (AUs) cobrem 6% da superficie
terrestre (MITSCH & GOSSELINK, 2007; BARROS
& ALBERNAZ, 2014), e desempenham um papel
importante no ciclo global de carbono e na regulagao
climatica (IPCC, 2014). Na América do Sul (KANDUS
et al., 2018) e no Brasil (JUNK et al., 2013; CUNHA
et al., 2015) cerca de 20% da superficie ¢ coberta por
AUs. As AUs apresentam inimeras fungdes e benefi-
cios ao ambiente, como manutencdo da diversidade

ecoldgica, controle de cheias, produgdo de alimentos e
ciclagem de nutrientes (RAMSAR, 1971; MITSCH &
GROSSELINK, 2007; JUNK et al., 2013).

Mudangas ambientais afetam a hidrologia e o fun-
cionamento desses ecossistemas, devido as alteracoes
nos regimes de precipitacdo e temperatura (ERWIN,
2009; DWIRE et al., 2018), e no uso da terra com sua
conversao em areas agricolas ou urbanas (JIAA et al.,
2011; MOZUMDER & TRIPATHI, 2014a). Os im-
pactos dessas mudangas podem ser detectados a partir
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do aumento de vetores de doencas, de inundacdes, da
erosdo do solo, na diminuicao na recarga de aquiferos,
no regime hidrologico e no declinio da biodiversidade
(ROLLS et al., 2018).

Para preservar esses servigos ecossistémicos sao
necessarias acdes de conservacao. Uma primeira agao
¢ delimitar as areas potenciais de saturacdo temporaria
do solo que podem constituir areas umidas. Serensen et
al. (2006); Serensen & Seibert (2007); Ten Caten ef al.
(2016) avaliaram indices topograficos na modelagem
ambiental. Na modelagem hidrologica Schafer-Santos
et al. (2013) definiram areas hidromorficas a partir das
formas de relevo. No planejamento agricola Minella &
Merten (2012) identificaram areas com valores altos de
umidade, hidrologicamente e ecologicamente frageis.
As areas umidas sdo importantes na conservagao da
biodiversidade (MALTCHIK et al., 2010), na regulacao
hidrologica (MINELLA & MERTEN, 2012) e deveriam
ser preservadas (BITTENCOURT & BRENNER, 2018).

O sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta funda-
mental para entender a dindmica espacgo-temporal das
AUs, além de obter dados em areas de dificil acesso
(MOZUMDER et al., 2014b; VANDERHOFF et al.,
2016; KANDUS et al., 2018; KAPLAN & AVDAN,
2017; BERHANE et al., 2018). O uso de diferentes
escalas espaciais e temporais (SEMENIUK & SEME-
NIUK, 1995,2011; BRINSON et al., 1998; MEROT et
al.,2006; BRINSON & CHRISTIAN, 2010; HUANG
& KLEMAS, 2013; OLIIS et al., 2013, 2015; WHITE
etal.,2015; FURTADO et al.,2016; MAHDAVI et al.,
2017; DABBOOR & BRISCO, 2018) permite propor
métodos para mapear, inventariar e classificar as AUs.

Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs) sdo fer-
ramentas uteis na pesquisa hidrologica para delinear
areas de captacdo, identificar padrdes de drenagem e
de escoamento, particularmente em areas de topografia
plana, onde informacdes de relevo uteis para identificar
as AUs sdo dificeis de obter ( HOFFMANN & WINDE,
2018). Sdo especialmente importantes em AUs, porque
a hidrologia ¢ o principal fator limitante desses ecossis-
temas, incluindo profundidades e hidroperiodos (XIE
et al., 2011). Areas de depressdes no MDE podem ser
zonas umidas caracteristicas da paisagem (WETLAN-
DS RESEARCH PROGRAM, 1993), com inundagdo
sazonal e processos hidrologicos de aguas superficiais
de enchimento dindmico (WU & LANE, 2017) relacio-
nadas as caracteristicas climaticas regionais.

O Topographic Wetness Index (TWI) desenvolvido
por Beven e Kirkby (1979) no modelo de escoamento
TOPMODEL, derivado de intera¢des de formas de
relevo, acoplado ao gradiente ascendente que contribui
com a superficie (BEVEN & KIRKBY, 1979), resulta
em um indice que quantifica os controles topograficos
dos processos de hidrologia basica (SCHILLACI et
al., 2015). Ele representa os processos de saturagdo do
solo e ascencao do aquifero gerado por convergéncia do
escoamento nas areas a jusante e por queda do gradiente
hidraulico nas areas planas.

Para Merot et al. (2006) a geomorfologia exerce
o controle primario em AUs, e influencia o gradiente
hidraulico e a presenca de agua em lagoas ou o alto
teor de agua no solo em fundos de vale. Esta agua
relativamente estagnada leva a modificagdes do solo
atribuiveis a fatores biogeoquimicos relacionados as
condi¢des anodxicas e a formagao de solos hidricos.
Curie et al. (2007) destacam que valores altos do TWI
sdo bons indicadores de zonas umidas. A concordancia
entre esses autores confirma que a geomorfologia € um
fator determinante na distribuigdo de zonas iimidas, em
varios contextos hidrologicos.

O TWI pode auxiliar na identificagdo de areas com
possivel presenca de solos hidromoérficos (BEVEN &
KIRKBY, 1979; GUNTER ez al., 2004; LAURENT &
ROSSIGNOL, 2003; PRATES et al., 2012; MALONE
et al., 2018). Solos hidromorficos sdo especialmente
relevantes para identificar zonas imidas, pois: (1) inte-
gram a saturacdo temporaria e permanente do solo em
uma escala de tempo longa e resultam do funcionamen-
to geral das AUs; (2) deixam vestigios que fornecem
indicadores de AUs existentes ou antigas (CHAPLOT
et al., 2000). A extensdo de areas saturadas utilizando
o0 modelo TOPMODEL, modelo hidrolégico baseado
em um conceito de similaridade hidrologica derivado
do TWI, entretanto, simula areas saturadas menores €
mais continuas do que as observadas em campo (ME-
ROT et al. 2006).

Pesquisas tém aplicado Arvores de Decisdo (AD)
em AUs utilizando variaveis coletadas em campo e
dados de sensoriamento remoto. AD s@o modelos
estatisticos de classificagdo (BREIMAN et al., 1984),
que particionam conjuntos de dados em subconjuntos
menores com base em um teste definido em cada
ramificacdo (n6) da arvore (BREIMAN et al., 1984;
ROKACH & MAIMON, 2005). Destaque para Parmu-
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chi et al. (2002) e Baker et al. (2006) que aplicaram
AD para mapear AUs, com acuracias de 85% e 73,1%;
Liu et al. (2008) que monitoraram mudangas em man-
guezal a partir de classificagdo por AD, com acuracia
de 82%; Cordeiro & Rossetti (2015) que utilizaram
analise de imagens baseada em objetos e classificacdo
por arvores de decisdo para mapear vegetacdo em AUSs,
com acuracia de 88%.

Apesar da declarada importancia dos ecossistemas
de AUs e de sua fragilidade frente as mudangas climati-
cas e ambientais, ha falta de inventarios e mapeamentos
com informagdes sobre extensao, conservagao ou tipos
de AUs, e de planos de monitoramento para médio
ou longo prazo. Assim, destaca-se a importancia de
desenvolver métodos e técnicas capazes de suprir as
demandas de conservagao das AUs.

Neste contexto, esta pesquisa tem por objetivo
mapear e classificar areas imidas usando Topographic
Wetness Index (TWI) a partir de quatro Modelos Digitais
de Elevagdo, em uma bacia hidrografica localizada no
Rio Grande do Sul. Para isto, foram obtidas amostras
de diferentes tipos de areas imidas e areas ndo umidas,
extraidos os valores de TWI de cada ponto amostral e
realizada uma classificagdo pelo método Classification
and Regression Trees (CART).

1.2 Caracterizacio da area de estudo

Como estudo de caso foi adotado a bacia hidro-
grafica do rio Gravatai - BHRG (SCHEREN, 2014;
BELLOLI, 2016; BRENNER, 2017; ETCHELAR,
2017; SIMIONE, 2017), localizada na regido nordeste
do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, entre as coor-
denadas geograficas entre 29°45” e 30°12” de latitude
Sul e entre 50°27° ¢ 51°12° de longitude Oeste, com uma
area de 2.020 km? (GUASSELLI, 2018). A geologia
da BHRG (Figura 1) serviu de referéncia para definir
unidades espaciais, assumindo que a relacdo entre a
topografia e a distribuicdo das AUs varia em relagdo
aos compartimentos geologicos.

A APABG encontra-se sobre o Sistema Deposi-
cional Laguna-Barreira I (VILLWOCK et al., 1980;
CECO-IG-UFRGS, 1995), que se desenvolveu no
primeiro evento transgressivo-regressivo pleistocénico
(CECO-IG-UFRGS, 1995; RUBBO, 2004; CPRM-
-UFRGS, 2008). A carga sedimentar que drena das terras

altas se acumulou no Sistema Lagunar | (TOMAZELLI
& VILLWOCK, 1991) em ambientes de sedimenta-
¢do lagunar, fluvial e paludial, e sofreu a influéncia
de eventos transgressivo-regressivos no Quaternario
(VILLWOCK et al., 1980). O pacote sedimentar acu-
mulado no espago geomorfoldgico do sistema Lagunar
I(TOMAZELLI & VILLWOCK, 1991) reflete eventos
envolvendo depositos aluviais, lagunares, lacustres e
paludais de diversas idades (CECO-IG-UFRGS, 1995;
RUBBO, 2004).

A BHRG esté inserida na Regido Geomorfoldgica
da Planicie Costeira Interna do Estado do Rio Grande
do Sul (PROTEGER, 1994). Predominam deposi-
tos de planicie lagunar e aluvionares (VILLWOCK,
1984) e ambientes sedimentares de turfa heterogénea
(VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995), intercalada ou
misturada com areia siltico-argilosa (CPRM-UFRGS,
2008). Destacam-se as turfeiras como arquivos paleo-
ambientais (ACCORDI et al., 2003) formadas por turfas
de idades holocénicas (2.500 +/- 100 a 4.500 +/- 100
anos B.P.), com espessura em torno de 2 m (VILLWO-
CK et al., 1980; VILLWOCK, 1984).

A area da BHRG possui extensa composi¢ao de
AUs, formada pelos banhados Grande e dos Pachecos
e pela planicie inundavel do rio Gravatai (MELLO,
1998). Essas terras planas resultam de processos de
acumulagdo permanente ou peridodica (ACCORDI et al.,
2003) de sedimentos durante as inunda¢des (MELLO,
1998, CPRM-UFRGS, 2008). A configuracdo geomor-
folégica e hidrografica (FRANTZ et al., 1990; IPH,
2002; BELLOLI, 2016) faz com que as areas umidas
da BHRG se transformem em bacias de acumulagao
de agua (FRANTZ et al., 1990) , em fungdo das baixas
cotas altimétricas, o que dificulta o escoamento super-
ficial e contribui para a grande quantidade de umidade
nas areas de banhado (RUBBO, 2004).

Esses banhados tém importancia significativa na
manutencdo dos recursos hidricos por abrigarem as
nascentes do rio Gravatai. Ocupam as areas de depressao
na bacia (SCHEREN, 2014; SIMIONE et al., 2017),
se comportam como reguladores naturais do fluxo do
rio (IPH, 2002; GUASSELLI et al., 2013), funcionam
como “esponja” que amortecem os picos das cheias
(BELLOLI, 2016; ETCHELAR, 2017) provocadas por
extremos de precipitacdo acumulando agua (SIMIONE,
2017) e liberando em periodos de estiagem (IPH, 2002).
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Figura 1 - Geologia da drea da BHRG. Fonte: Adaptado de CPRM- UFRGS, 2008.

Em grandes pulsos de inundacdo (SIMIONI &
GUASSELLI, 2017; SIMIONI et al., 2020), se esta-
belece uma grande area de conectividade entre essas
areas umidas (SIMIONI, 2017), formando dois tipos
de conectividade: wetlands-wetlands connectivity
permitindo interagdes entre ambientes com depositos
paludiais e de fundo lagunar; e wetlands-stream con-
nectivity, interligando os depositos aluvionares e de
planicie de inundacdo do rio Gravatai com os depositos
de fundo lagunar e paludiais (SIMIONI, GUASSELLI,
ETCHELAR, 2017).

Meneghetti (1998) denomina esse conjunto de
Sistema Banhado Grande (SBG). As altitudes carac-
teristicas das AUs do SGB, relacionadas as planicies
inundaveis, aos banhados e aos campos umidos variam
entre 1 e 20 m (SIMIONI & GUASSELLI, 2017). O
Sistema Banhado Grande (MENEGHETTI, 1998)
originou-se através do assoreamento continuo de uma
paleolaguna isolada do mar por uma barreira arenosa
de idade pleistocénica (TOMAZELLI & VILLWOCK,
1991) denominada Barreira das Lombas (FRANTZ
et al., 1990; GUASSELLI et al., 2018). Essa unidade
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geomorfologica desempenhou importante papel na
formacao das paisagens na bacia (PROTEGER, 1994).

Na area do Sistema Banhado Grande ocorrem con-
flitos em relacao as areas umidas (RUBBO, 2004; LIMA
et al., 2017). As areas de cultivo de arroz evidenciam
onde as areas umidas ja foram drenadas (GUASSELLI
et al., 2013; ETCHELAR, 2017), com uma malha de
canais de drenagem (BELLOLI, 2016). O cultivo de
arroz na APABG (BELLOLI, 2016) ¢ atualmente a
atividade mais preocupante, dado aos impactos produ-
zidos associados a drenagem € a0s processos erosivos
(ETCHELAR, 2017).

Dada a importancia da BHRG para o contexto
regional (MELLO, 1998), o governo do Estado do Rio
Grande do Sul instituiu no ano de 1998 a Area de Pro-
tecdo Ambiental do Banhado Grande (BITTENCOURT
& BRENNER, 2018), com o objetivo de prote¢dao do
Sistema Banhado Grande e uso sustentavel dos recur-
sos naturais (BURGUER, 2010; ETCHELAR, 2017)
A APABG ¢ uma importante AU do Rio Grande do
Sul, e sua biodiversidade conhecida pela diversidade
de aves migratorias (ACCORDI & HARTZ, 2006).
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Possui uma 4rea de 136.935 ha e abrange os munici-
pios de Santo Antonio da Patrulha, Gravatai, Viamao e
Glorinha. Apresenta duas regides com caracteristicas de
ocupacao distintas, a primeira, no curso superior do rio,
com intensa atividade agricola e alta demanda hidrica
por parte do arroz, € a segunda, no curso inferior, com
intensa ocupag¢do urbana e industrial, onde a demanda
hidrica se da basicamente para o abastecimento domés-
tico (RUBBO, 2004).

2. Materiais e Métodos
2.1 Modelos Digitais de Elevacio e Mapeamento do TWI

Grande parte das aplicagdes dos MDEs obtidos
a partir de sensoriamento remoto se encontra princi-
palmente nos estudos geomorfoldgicos. Na escolha do
MDE devem ser levadas em consideracdo, a precisao
do produto, a escala de mapeamento, as caracteristicas
da area de aplicagdo, e os erros advindos do processo
de aquisi¢do dos dados (MORAIS, 2017).

Para avaliar os produtos, foram obtidos quatro
Modelos Digitais de Elevacao com diferentes resolu-
cOes espaciais:

i) Alos Palsar I DEM (12,5 m), banda L com
polarizagao HH. O Alos tem trés sensores: o Panchro-
matic Remote-Sensing Instrument for Stereo Mapping
(PRISM) que adquire imagens tridimensionais da su-
perficie terrestre; o Advanced Visible and Near Infrared
Radiometer-type 2 (AVNIR-2) para mapeamento de
uso e cobertura da terra; ¢ o Phased Arraytype L-band
Synthetic Aperture Radar (PALSAR) para imagens
diurnas e noturnas sem a interferéncia de nebulosidade
(EMBRAPA TERRITORIAL, 2018);

i) Aster Global Digital Elevation Model - Aster
GDEM (30 m). O Advanced Spaceborne Emission
Thermal and Reflection Radiometer (ASTER) possui
uma capacidade estereoscopica ao longo do caminho
usando sua banda espectral de infravermelho préximo
e seus telescopios nadir e retrovisores para adquirir
dados de imagem estéreo com uma proporgdo de base
para altura de 0,6. A versdo 2 disponibilizada pelo
USGS tem resolucdo espacial de arco de 1 segundo
(aproximadamente 30 m). Uma cena do ASTER VNIR
corresponde a cerca de 60 km por 60 km de area terrestre
(ABRAMS et al., 2020);

iii) Shuttle Radar Topography Mission - SRTM
(30 m). O SRTM emprega radares de abertura sintéti-

ca, banda C (5,6 cm; C-RADAR) e banda X (3,1 cm;
X-RADAR) (PINHEIRO, 2006; GROOHMANN,
2015) O C-RADAR gera uma cobertura de mapeamento
contigua, e 0 X-RADAR faixas de 50 km de largura,
com cobertura quase contigua em latitudes mais altas.
Os produtos SRTM foram amostrados em uma grade
de 1 arco-segundo (aproximadamente 30 m), com erro
vertical vertical absoluto de altura inferior a 16 m, erro
linear vertical vertical da altura inferior a 10 m, erro
circular absoluto de geolocalizacdo inferior a 20 m (EM-
BRAPA MONITORAMENTO POR SATELITE, 2013);

iv) Shuttle Radar Topography Mission - SRTM (90
m). O SRTM emprega radares de abertura sintética, um
sistema de banda C (5,6 cm; C-RADAR) e um sistema
de banda X (3,1 cm; X-RADAR) (PINHEIRO, 2006;
GROOHMANN, 2015). O SRTM DEM versédo 2.0 é
disponivel como DEMs de 3 arcos (resolugdo de aproxi-
madamente 90 m). Foi produzido a partir de dados de 1
arco-segundo, disponivel em duas versoes. A versdo 1.0
inclui altitudes como resultado do processamento da inter-
ferometria. A versao 2.0, inclui algumas correcdes em re-
gides problematicas, como corpos d’agua, areas costeiras,
descontinuidades locais, declives acentuados (EMBRAPA
MONITORAMENTO POR SATELITE, 2013);

No software ArcGIS 10.5, foi calculado o TWI
(BEVEN & KIRKBY, 1979), Eq. 1:

TWI=In (a/tanb) Q8

em que: a € a area de contribuicdo em m?; b € a decli-
vidade em radianos.

Para melhor visualizacao dos valores de TWI nos
mapas, os resultados foram apresentados em forma de
stretched variando dos valores minimos aos maximos.

2.2 Aquisi¢cdo das amostras e Classificacio

Foram adquiridas 8.000 amostras, a partir da
interpretagdo visual de uma imagem World View 2 de
21/01/2018. Desse total, 4.000 sdo amostras de diferen-
tes tipos de AUs (planicie inundéavel, banhados, campos
umidos, depressdes (WETLANDS RESEARCH PRO-
GRAM, 1993) e lavouras de arroz) e 4.000 amostras
em areas nao umidas (campos e florestas de terra firme
(PEREIRA et al., 2012) e com declividade maior que
8% (LEE et al., 2008)). A declividade maior que 8%
foi definida por Marble & Gross (1984) ao avaliarem as
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caracteristicas das areas umidas. Conforme os autores,
a presenca de solos hidromérficos em declividades
superiores a 8% restringem-se a areas ligeiramente
proximas aos canais fluviais. As declividades foram
extraidas para os quatro MDE:s.

Além disto, a obtengdo das amostras considerou os
compartimentos da paisagem associados aos depdsitos
de sistemas holocénicos (CPRM, 2004): (a) depodsitos
de turfeira resultantes de um sistema lagunar sobre o
terraco lagunar, associado a sedimentacdo de aguas rasas
e calmas, intercaladas ou misturadas com areia, silte e
argila; (b) depositos de planicie de inundagao, depositos
holocénicos acumulados em ambiente sobre parte do
terrago lagunar; (c) depdsitos aluvionares e canal fluvial,
depositos holocénicos que preenchem calhas de rios e
suas planicies de inundago ao longo dos vales.

Foram extraidos valores de TWI para cada amos-
tra, nos quatro MDE:s. A classificagdo das amostras para
defini¢do de um limiar foi realizada a partir do método
Classification and Regression Trees (CART). Método
robusto para grandes conjuntos de dados que utiliza esta-
tistica ndo paramétrica (sem suposi¢des probabilisticas),
executa automaticamente a sele¢do de variaveis e ndo ¢
sensivel a outliers (CORREL et al., 2018). CART é um
procedimento de classificagdo que recursivamente par-
ticiona um conjunto de dados em subconjuntos menores
com base em um teste definido em cada ramificacao (ou
n6) da arvore, e resulta em uma Arvore de Decisdo (AD)
binaria com nés mais homogéneos (puros). A arvore é
composta de um no inicial (raiz), um conjunto de nos
internos (divisdes) € um conjunto de nds terminais (fo-
lhas). O intuito da construg¢ao de uma AD ¢é diminuir as
impurezas dos nés e por meio do decréscimo da impureza
¢ possivel obter as relevancias das varaveis, nesse caso,
os valores de TWL

A complexidade da arvore pode ser controlada por
meio de sua profundidade e pelo nimero de n6s internos.
Criar arvores com maiores profundidades pode aumen-
tar a acuracia do modelo, porém ao mesmo tempo, pode
gerar arvores complexas e de dificil compreensao. Neste
trabalho, a aplicagdo de AD deu-se com o objetivo de
encontrar um Unico limiar para diferenciar areas imidas
de areas ndo umidas, com a maior acuracia possivel.
Por isto, foi testado apenas um valor de profundidade
(01), ou seja, apenas dois nos internos abaixo do noé raiz,
um para dreas umidas e outro para areas ndo umidas.
O método CART foi aplicado por meio do programa
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS).

Foram definidas 60% das amostras para treina-
mento e 40% para validacdo. Para célculo das acurécias
das classificacdes, com as amostras de validacao (RUIZ,
2019; BELLOLLI, 2019), foi utilizado o indice de Pro-
por¢do Correta (PC) (PONTIUS & MILLONES, 2011),
Acuréacia do Produtor (AP) e Acuracia do Usuario (UA)
(CONGALTON, 1991).

3. Resultados
3.1 Mapeamento do Topographic Wetness Index (TWI)

O mapeamento do Topographic Wetness Index
apresentou diferengas significativas para os modelos com
diferentes sensores e resolucdes espaciais (Figura 2). Essas
diferengas ocorrem principalmente na area do Sistema
Banhado Grande, uma extensa area umida delimitada por
altitudes de até¢ 20 m (SIMIONI, GUASSELLI, ETCHE-
LAR, 2017), com brejos ou pantanos e terrenos inundaveis
(ACCORDI & HARTZ, 2006), e arrozais (BELLOLI,
2016). O SGB compreende as unidades espaciais depositos
de turfeiras, depdsitos aluvionares e depositos de planicie
de inundagdo (VILLWOCK et al., 1980; CPRM, 2004).

Ambientes com caracteristicas agradacionais
como os Depositos de Sistemas Holocénicos, possuem
planicies fluviais bem desenvolvidas, em que os prin-
cipais rios sdo formadores das AUs. Nessas paisagens,
sistemas lacustres fluviais formam ambientes periodica-
mente inundaveis, entre o sistema hidrogeomorfologico
e ecologico por campos, com morfologias tipicas de
sistemas deposicionais.

Os valores de Topographic Wetness Index para o
MDE Alos Palsar I, Figura 2a, de melhor resolugao es-
pacial (12,5 m), ndo mostrou boa delimitagdo das AUs.
O maior detalhamento s6 ocorreu para o reconhecimento
de canais de drenagem associados a agricultura do arroz
irrigado, e ao trecho retificado do rio Gravatai, Figura 3.

O Aster GDEM, Figura 2b, foi o que apresentou
a melhor caracterizagdo das AUs, incorporando as
unidades espaciais correspondentes ao Sistema Ba-
nhado Grande (MENEGHETI et al., 1996), Figura 1.
As caracteristicas dos depositos aluviais, lagunares,
lacustres e paludais de diversas idades (CPRM-UFRGS,
2008), refletem a geomorfologia do sistema Lagunar I
(TOMAZELLI & VILLWOCK, 1991; RUBBO, 2004;
CPRM-UFRGS, 2008). Os valores minimos, maximos
e médios de TWI foram maiores, se comparados aos da
imagem Alos Palsar (Tabela 1).
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Tabela 1: Valores médios, minimos e maximos de TWI para cada MDE.

Valores de TWI
Sensores/ DEM Médio Minimo Maximo
Alos Palsar 1 6,50 2,43 20,78
Aster GDEM 8,60 3,51 22,67
SRTM 30 m 8,23 3,31 22,54
SRTM 90 m 9,33 4,86 21,49

As imagens SRTM de 30 ¢ 90 m delimitaram
como AUs apenas uma area relativa a cota de 11 m,
em formato triangular, Figuras 2c e 2d, onde se esta-
belece uma conectividade entre os sistemas lacustres
e fluviais em grandes pulsos de inundagédo (SIMIONI,
GUASSELLI, ETCHELAR, 2017). Ambos MDEs in-
corporam como areas imidas as unidades espaciais de-
positos aluvionares e de planicie de inundagdo, porém

ndo abrangem as areas correspondentes aos depositos
de turfas, onde se localizam-se os banhados Grande e
dos Pachecos. A paisagem do Banhado Grande, Figu-
ra 4, evidencia a presenga de areas planas, ocupadas
com macroéfitas aquaticas e ldmina de agua aparente,
que ndo foram incorporadas pelos MDEs SRTM 30 e
90m. As duas imagens apresentaram valores de TWI
semelhantes.

Figura 4 - Paisagem e cobertura vegetal no Banhado Grande. Fonte: Muller, 2018.

O histograma com os valores de TWI para os qua-
tro MDEs, Figura 5, mostra comportamentos semelhan-
tes entre o Aster GDEM, SRTM 30m e 90m. A imagem
Alos Palsar 1 apresentou um pico de TWI proximo a
5, e posteriormente ocorre um decréscimo dos valores,
o que pode ser explicado por uma maior sensibilidade
do modelo as pequenas variagdes altimétricas locais.
Para as imagens Aster GDEM e SRTM 30 e 90, além
do pico proximo a 7, ha um pequeno aumento proximo
ao valor de TWI 13, demonstrando que estas imagens
apresentam uma maior sensibilidade na identificacao
de AUs, se comparado ao Alos Palsar 1, de melhor
resolucdo espacial.

A Figura 6 mostra dois compartimentos associados
as AUs: um associado as nascentes, entre 11 ¢ 20 m,
que forma uma extensa area plana suscetivel aos pulsos

de inundacao e conectividade; e outro abaixo de 10 m,
nas areas proximas ao exutorio.

A partir de Arvore de Decisdo, Figura 7, foram
definidos limiares de TWI para delimitar areas umidas
e ndo umidas. Para o MDE Alos Palsar I, o limiar para
separar areas umidas de areas nao umidas usando o TWI
foi de 6,41. A proporgao correta desta classificagdo foi
de 67,4%, ou seja, a possibilidade dos valores de TWI
maiores que 6,41 serem AUs ¢ de 67,7%. Para o Aster
GDEM, a AD definiu o maior limiar para separar AUs
e areas ndo uimidas, 9,1; a precisdo para a classificacdo
Aster GDEM foi de 71,9%. O SRTM 30 m apresentou
a maior acuracia para a classificacdo de AUs dentre
os modelos testados (75,1%). Para o SRTM 90 m, os
valores de TWI maiores que 8,6 t€m 65% de chance
de serem AUs em relagdo aos pontos de observagao.
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Considerando os valores do TWI das amostras de
areas umidas e ndo umidas, Figura 8, em todas as ima-
gens os valores dos quartis de TWI para areas umidas
foram maiores que para areas ndo umidas. As medianas
das duas classes foram inferiores no Alos Palsar 1, se
comparado aos outros MDEs.

Para o Aster GDEM, os valores de TWI nas areas
umidas variaram entre 5 e 24, sendo que a mediana foi
maior, se comparada a imagem Alos Palsar. Observa-se
uma uniformidade nas distribui¢cdes dos pontos classifi-
cados como AUs, com a menor ocorréncia de outliers.
Para as areas ndo umidas houve uma compressao dos
valores de TWI entre 6 € 8, com mediana de 6,6.

Os MDEs SRTM 30 e 90 m mostram um com-
portamento semelhante em relagdo aos valores de 7o-
pographic Wetness Index. Para areas imidas, a mediana
em ambos foi 9,2. Para as areas ndo tmidas, ocorreu,
assim como nas imagens anteriores uma compressao dos
valores. Mas as distribui¢des dos pontos classificados
como AUs foram mais heterogéneos que no MDE Aster.

A correlacdo entre os MDEs, Figura 9, mostra
semelhanga no comportamento do Topographic Wetness

649

Index, principalmente entre as imagens Aster GDEM,
SRTM 30m e SRTM 90m, com valores de TWI entre 4
e 8. Os maiores R? foram verificados entre as imagens
SRTM 30 m e SRTM 90 m, 0,346, seguido das imagens
Aster GDEM e SRTM 90 m, com R? 0,295.

A classificagdo dos MDEs apresentou grande
variagdo na distribuicdo de areas umidas e ndo imidas
nos compartimentos da paisagem, Figura 10. Valores
altos de TWI (>17) estdo relacionados a grandes areas
contribuintes e declives mais baixos, ou seja, areas
onde provavelmente o escoamento se concentra, carac-
teristica da presenca de solos hidromorficos (BEVEN
& KIRKBY, 1979; ANAYA-ACEVEDO et al., 2017).

Em relagdo ao tamanho das areas, o TWI do Alos
Palsar estimou que 61.321 ha da BHRG ¢ composto
por AUs, o que equivale a 30,3% da area da bacia. O
Aster GDEM, que delimitou melhor o Sistema Banha-
do Grande, estimou que 69.472 ha da area da BHRG
¢ composta por AUs (34,4% da area). O SRTM 30 m
apresentou a maior area classificada como AUs, 100.079
ha (49,5% da area) e a imagem SRTM 90 m classificou
56.703 ha (28,1% da area).
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A matriz de confusdo (Tabela 2) mostra que o
Alos Palsar apresentou o maior erro de comissdo e
consequentemente a menor acuracia do usuario. Con-
forme Congalton (1991) a acurécia do usudrio expressa
a confiabilidade do mapa, informando ao usuario quio
bem o mapa representa o que realmente esta no terreno.
As maiores acuracias do usudario foram verificadas nas
classes area nao umida do Aster GDEM (84,5%) e area
umida do SRTM 30m (81,3%).

A acuracia do produtor mede o quio bem uma
determinada area foi classificada, ou seja, a proporgao
de areas umidas e ndo imidas observadas no terreno,
mas que ndo foram classificadas no mapa. Quanto mais
erros de omissao ocorrer, menor a precisao do produtor.
O maior erro de omisséo foi verificado na classe area
nao umida do Alos Palsar (64,1%), e a melhor precisdo
do produtor verificada na classe area imida do Aster
GDEM (79,9%).
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Figura 10 - Classificacdo das Areas Umidas a partir da Arvore de Decisdo.

Tabela 2: Matriz de confusdo das classificacoes por Arvore de Decisdo.

Alos Palsar I Aster SRTM 30 SRTM 90
AU NAU UA (%) | AU NAU UA (%)| AU NAU UA(%)| AU NAU UA (%)
AU 1416 1013 58,3 |[1463 1009 59,2 |1302 299 813 973 579 62,7
NAU 556 1806 76,5 | 369 2017 845 | 510 1130 68,9 5321092 672
AP (%) 71,8 64,1 - 79,9 66,7 - 71,9 79,1 - 64,7 654 -
PC (%) 67,4 71,9 75,1 65,0
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Discussao

Este trabalho apresentou como objetivo mapear e
classificar areas imidas usando Topographic Wetness
Index (TWI) a partir de Modelos Digitais de Elevagao,
em uma bacia hidrografica localizada no Rio Grande
do Sul. Para tanto, foram obtidas amostras de diferentes
tipos de areas imidas e areas ndo umidas, extraidos os
valores de TWI de cada ponto amostral e realizada uma
classificacao pelo método Classification and Regression
Trees (CART).

Os resultados demonstram que o Topographic We-
tness Indexes extraido a partir de MDEs com diferentes
sensores e resolucdes espaciais, gerou grande variacao
na distribui¢do espacial das AUs. Nessa pesquisa, as
areas classificadas como AUs variaram de 28,1% a
49,5% da area da bacia, evidenciando que diferentes
sensores e resolucdes espaciais podem apresentar va-
lores discrepantes na sua classificagao.

A permanéncia de areas saturadas a partir de TWI
(SIEFERT & SANTOS, 2015) permite identificar e
delimitar ambientes hidromorficos, hidrologicamente
sensiveis, com base nas caracteristicas fisiograficas da
bacia e na caracterizagao das flutuagdes do nivel da agua
importantes na estrutura e fungdo das AUs (SIMIONI
et al., 2020). A simulagdo da dindmica das areas satu-
radas (RENNO & SOARES, 2003) utilizando indice
topografico obtiveram uma boa relagdo entre o TWI e
as condig¢des de saturagdo do solo.

MDEs a partir de dados altimétricos de baixa
acurdcia posicional e vertical (SANTOS et al., 2016),
tém baixa capacidade de discriminar dreas com maior
probabilidade de saturagdo hidrica (CAPOANE et al.,
2015). Entretanto, nesse trabalho o TWI com base na
imagem Aster GDEM foi eficiente na relacdo espacial
com a ocorréncia dos solos de carater hidromorfico, na
area correspondente ao Sistema Banhado Grande.

O TWI extraido da imagem Alos Palsar I foi o
menos compativel com o SBG. Nas imagens do Alos
Palsar I (banda L) com polarizacdo HH, em superficies
umidas, como no exemplo das areas umidas do Siste-
ma Banhado Grande, a energia incidente ¢ refletida
na dire¢do oposta ao sensor e¢ o retroespalhamento ¢é
tipicamente menor do que em solo seco (BOURGEAU-
-CHAVES et al., 2005), o que pode explicar a pouca
eficiéncia no mapeamento das dreas umidas da BHRG.
Teixeira (2011) também nao conseguiu separar campos
inundaveis e campos pastejados, a partir da banda L e

polarizagdo HH, que SE apresentaram como superficies
rugosas, dificultando a separagdo destas classes.

O TWI com base nas imagens SRTM, apresentou
bom desempenho na delimitagdo de redes de drenagem e
areas de planicie de inundagdo e depressoes. Entretanto,
de acordo com Islam et al. (2008) os limites das areas
umidas derivadas do SRTM tém quatro limitagdes co-
nhecidas: (a) delimitacdo de areas umidas inexistentes
ou espurias; (b) proporcionar alinhamento ndo suave;
(c) deslocamento espacial dos fluxos; (d) auséncia de
largura do fluxo.

As diferentes resolucdes espaciais dos MDEs
também apresentaram influéncia nos valores do TWI
nos trabalhos de Sorensen & Seibert (2007) e Ruhoff et
al. (2011). De acordo com Hoffmann & Winde (2010) e
Marthews et al. (2015), problemas comuns na pesquisa
hidrologica relacionada a topografia de areas planas, tais
como as AUs, se relacionam a falta de dados de elevacao
suficientemente detalhados para delinear de maneira
confiavel a captagdo e compreender os padrdes de fluxo
nas AUs e identificar interagdes hidraulicas entre zonas
umidas e fluxos adjacentes. Assim, conforme os autores,
quanto melhor ¢ a resolug@o, melhor sdo os resultados.

Entretanto, verificou-se que na BHRG, as me-
lhores resolugdes espaciais ndo foram determinantes
para delimitar com maior precisdo as AUs. Com o co-
nhecimento prévio da area (SIMIONI; GUASSELLI,
2017; SIMIONI, GUASSELLI ¢ ETCHELAR, 2017;
SIMIONI et al., 2019; SIMIONI; GUASSELLI e SIL-
VA, 2019) foi possivel verificar que apesar da melhor
resolucdo espacial (12,5 m), o Alos Palsar nao apresen-
tou boa delimitacao das areas imidas, principalmente
nos compartimentos geologicos relacionados as areas
umidas (depdsitos aluvionares, de planicie de inunda-
¢do, lagunares e de turfeira).

Este fato pode ser explicado por O’Neil et al.
(2019), que salientam que os MDEs apresentam um
ruido microtopografico, verificados, principalmente,
em imagens de alta resolu¢do espacial, podendo gerar
dados erroneos da superficie terrestre. Para Carvalho et
al. (2016) os MDEs sdo uteis para identificar areas de
acumulag@o sazonais e permanentes, perfis topografi-
cos, declividade e compartimentagao altimétrica. Neste
trabalho, o Alos Palsar mostrou bom desempenho para
delimitar pequenos canais de irrigagdo em areas ocupa-
das por cultivo de arroz irrigado, bem como pequenas
redes de drenagem, porém ndo conseguiu incorporar
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no modelo AUs maiores, como as unidades espaciais
presentes no Sistema Banhado Grande.

O MDE Aster GDEM 30 m foi o que melhor de-
limitou as areas imidas da BHRG, principalmente, as
unidades espaciais do Sistema Banhado Grande (depdsi-
tos aluvionares, de planicie de inundagao e de turfeiras).
O MDE SRTM 30m apesar de ter a mesma resolug@o
espacial do Aster GDEM, apresentou diferenca de 15%
na estimagao das AUs. Para Gémez et al. (2012) uma
das diferencas de precisdo do SRTM 30 m em relagdo
ao Aster GDEM deve-se as técnicas para a geragdo do
modelo altimétrico, sendo a primeira obtida por radar
de abertura sintética e a segunda por fotogrametria, que
sofre interferéncia de nuvens e outras variantes.

Em relacdo ao Topographic Wetness Index, os
modelos Aster GDEM, SRTM 30 e 90 m apresentaram
bom desempenho na delimitagdo de redes de drenagem
e areas de planicie de inundacdo e depressdes. Ruhoff
et al. (2011) salientam que as diferengas nos valores de
TWI tendem a ser menores nas areas de cabeceira da
rede de drenagem e nas encostas, onde o escoamento
€ menor, mas que nao esta claro que as resolucdes es-
paciais mais detalhadas sdo necessariamente melhores.
Murphy et al. (2007); Ruhoff et al. (2011); Anaya-
-Acevedo et al. (2017) descrevem que essas alteracdes
na superficie e na dindmica de circulagdo das AUs
afetam a qualidade do Topographic Wetness Index,
que ¢ resultado de uma fun¢ao do nivel de detalhe e da
relativa diferenca de elevagdo entre os pixels do MDE.

Ao avaliarem diferentes MDEs, Morais et al.
(2017) verificaram que os erros de altimetria aumenta-
ram a medida que se acentua a inclinagdo do terreno.
Para representar classes de relevo planas, corrugadas
lisas, muito corrugadas ¢ montanhosas, o SRTM 30 m
apresentou menores erros altimétricos, enquanto para
a representar classes de relevo mais abrupta, a imagem
Aster GDEM mostrou-se mais vantajosa.

Neste trabalho, verificou-se que o Aster GDEM
apresentou melhor delimitagdo das areas umidas asso-
ciadas a ambientes planos (unidades espaciais depostios
de turfeiras, depositos aluvionares e depositos de plani-
cie de inundacdo). A acuracia da AD para o mapeamento
de AUs com TWI para a imagem Aster GDEM foi de
71,9%. Estes valores foram semelhantes aos encontra-
dos por Pantaleoni et al. (2009) que chegaram a 73,3%
de acuracia no mapeamento de AUs usando imagens
Aster e AD.

Conclusoes

A partir do objetivo geral deste trabalho, mapear
e classificar areas imidas usando Topographic Wetness
Index (TWI) a partir de Modelos Digitais de Elevagao,
em uma bacia hidrografica localizada no Rio Grande do
Sul, destaca-se que o TWI com base na imagem Aster
GDEM foi o mais eficiente na relagdo espacial com a
ocorréncia dos solos de carater hidromorfico, na area
correspondente ao Sistema Banhado Grande. Também
que a resolucdo espacial dos MDEs tem influéncia di-
reta no mapeamento das areas imidas. Em relagdo aos
MDEs analisados, o Alos Palsar, de melhor resolucao
espacial, ndo apresentou boa delimitacdo das areas
umidas correspondentes ao SBG.

Os MDEs Aster GDEM e SRTM 30m apresenta-
ram as melhores acuracias para o mapeamento de AUs,
71,9% e 75,1%, respecivamente. No entanto, apesar de
apresentarem mesma resolucao espacial, houve uma
diferenca de 15% na estimagdo de AUs entre ambos
modelos. Conclui-se que além da resolugdo espacial,
o método de aquisi¢do dos MDEs também influencia
diretamente no valores de TWI, uma vez que, o Aster
GDEM foi obtido a partir de fotogrametria e o SRTM
30m a partir de interferometria.

A classificacdo por arvore de decisdo permitiu
definir limiares para separar areas umidas de areas
ndo Umidas a partir do TWI, com acurécias supe-
riores a 70% nos modelos Aster GDEM e SRTM
30m. Com isso, infere-se que estes limiares de
TWI podem ser aplicados com mesma precisdo
para delimitar AUs em bacias hidrograficas com
topografia semelhantes.

Para trabalhos futuros sugere-se aplicar esses
modelos em outras bacias hidrograficas. Além dis-
to, acredita-se que a aplicagdo de outros indices e
atributos do terreno podem melhorar consideravel-
mente a acuracia dos modelos, permitindo melhores
resultados no mapeamento e delimitacao de AUs.
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