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Resumo: 
Estudos referentes à fi siografi a e ao funcionamento de sistemas fl uviais têm 
aumentado em todo mundo e o mesmo se aplica àqueles realizados nos grandes 
sistemas fl uviais brasileiros. Inúmeras são as difi culdades para o estudo de grandes 
planícies fl uviais destacando-se o acesso e a locomoção. A utilização de produtos 
de sensoriamento remoto e geotecnologias são ótimas alternativas para o estudo 
de áreas de difícil acesso. Com a crescente popularização das geotecnologias, os 
modelos digitais de elevação (MDEs) tornaram-se os produtos mais comuns para 
análise e extração de informações topográfi cas e os dados SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission) representam o mais completo MDE global. Entretanto, em 
áreas sazonalmente alagáveis e grandes planícies fl uviais, muitas informações 
espaciais são omitidas devido à ausência de processamentos adequados do MDE.  
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Este artigo apresenta técnicas de realce e integração de dados SRTM com imagens orbitais óticas para aplicação 
em estudos geomorfológicos em grandes planícies fl uviais, tendo como exemplo as planícies do Pantanal. Após 
processados adequadamente, de acordo com a amplitude topográfi ca e as características morfológicas da área, dados 
SRTM ressaltaram a geometria de grandes sistemas fl uviais distributários (megaleques) e suas formas deposicionais 
internas (canais com diques marginais e lobos distributários). A fusão IHS (Intensity-Hue-Saturation) de imagem 
composição R7G4B3 (Landsat 7 ETM+) e imagem de relevo sombreado derivado do SRTM TOPODATA  (Hillshade) 
destacou o contato entre a planície do Pantanal e áreas do embasamento da bacia. Este trabalho demonstra que, 
mesmo em áreas extremamente planas como o Pantanal, processamentos adicionais melhoram signifi cativamente 
a identifi cação de características morfológicas captadas por dados SRTM. 

Abstract:
Studies concerning the physiography and function of fl uvial systems have increased both Worldwide and in the large 
Brazilian fl uvial systems. These areas are diffi cult to study due to problems concerning accessibility and mobility. 
Remote sensing and geotechnologies are alternatives to partially overcome those diffi culties. Digital elevation 
models (DEMs) have become the most common methods for analyzing and extracting topographic information and 
the SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) provides the most complete global DEM. However, in seasonally 
fl ooded areas and large fl uvial plains, much of the spatial information is omitted due to lack of adequate processing 
of the DEM. This paper presents techniques for the enhancement of SRTM data applied to geomorphological studies 
in large fl uvial plains using the Brazilian Pantanal as an example. After being properly processed, according to 
the relief and morphological characteristics, SRTM data highlighted major distributary fl uvial systems (megafans) 
and its internal characteristics (channel levees and distributary lobes). IHS fusion (Intensity-Hue-Saturation) of 
composition R7G4B3 (Landsat 7 ETM+) and shaded-relief image derived from SRTM TOPODATA (Hillshade) 
highlighted the boundary between the Pantanal and metamorphic rocks of the basement. This paper demonstrates 
that even in extremely fl at areas like the Pantanal, additional processing improves signifi cantly the identifi cation 
of morphological characteristics captured by SRTM data.

Introdução

A ênfase da Geomorfologia no estudo das paisa-
gens e processos formadores compartilha com outras 
disciplinas das Ciências da Terra a necessidade de com-
pilar dados espaciais e então apresentá-los na forma de 
modelos ou mapas (GRIFFITHS et al., 2011). Mapas 
são compontes chave da pesquisa geomorfológica e 
a apresentação espacial e temporal de determinada 
feição oferece direcionamento ao fenômeno formador 
(VITEK et al., 1996). Ao longo dos anos a utilização de 
técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto 
tem sido uma ferramenta bastante efi caz na análise da 
paisagem e as suas relações entre formas, processos 
e escala (ex. BUTLE; WALSH, 1998; WALSH et al., 
1998; BOCCO et al. 2001; SMITH; PAIN, 2009).

Dentre os vários ramos da Geomorfologia, os estu-
dos sobre a fi siografi a e funcionamento de sistemas fl u-
viais têm recebido grande atenção nas últimas décadas, 
fato evidenciado pelo crescente número de publicações 
científi cas sobre o tema em todo o mundo. Stott (2010; 

2011) destacou que trabalhos sobre geomorfologia fl u-
vial representaram aproximadamente 40% dos artigos 
publicados entre 2006 e 2009 no periódico Earth Sur-
face Processes and Landforms (ESPL). Seguindo essa 
tendência e apesar de muitos desafi os e difi culdades, 
os grandes sistemas fl uviais brasileiros também têm 
sido objeto de diferentes investigações científi cas, com 
destaque para os estudos sedimentológicos e geomor-
fológicos das bacias hidrográfi cas do Amazonas (LA-
TRUBESSE; FRANZINELLI, 2005; LATRUBESSE et 
al., 2010, ROSSETTI, 2010; ROSSETTI et al., 2012), 
do Paraná ( STEVAUX, 1994; STEVAUX; SOUZA, 
2004), do Araguaia (AQUINO et al., 2009; VALENTE; 
LATRUBESSE, 2012) e Paraguai no Pantanal (ASS-
INE; SOARES, 2004; ASSINE; SILVA, 2009; ASSINE 
et al., 2014).

As difi culdades de acesso e de locomoção são 
os fatores que mais se destacam no estudo das gran-
des planícies fl uviais e áreas úmidas frequentemente 
alagáveis (wetlands). Devido a tais difi culdades e à 
monotonia topográfi ca, as formas de relevo da maioria 
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das planícies fl uviais carecem ainda  de caracterização 
em detalhe. Neste contexto, o sensoriamento remoto 
propicia excelentes oportunidades para o estudo dessas 
áreas, pois fornece dados e informações sobre a superfí-
cie terrestre em grande variedade de escalas temporais 
e espaciais, e em diferentes resoluções radiométricas e 
espectrais (MATHER, 2010). 

Nos últimos 15 anos, surgiram diversos programas 
para a difusão dos sistemas de informação geográfi ca 
(SIG) e políticas de distribuição gratuita de imagens 
orbitais por institutos governamentais nacionais (ex: 
INPE) e internacionais (ex: NASA) foram implemen-
tadas. Juntamente com a crescente popularização das 
geotecnologias, o uso de modelos digitais de elevação 
(MDEs) tornou-se comum para a extração de informa-
ções topográfi cas (CLARK, 1997; SMITH; CLARK, 
2005; GONGA-SAHOLIARILIVA et al., 2011). 

A Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foi 
uma missão conjunta das agências americanas NASA 
e National Geospatial-Intelligence em colaboração 
com as agências espaciais alemã e italiana. Os dados 
foram obtidos a bordo do ônibus espacial Endeavour 
e produziram o mais completo modelo digital de el-
evação global cobrindo cerca de 80% da superfície do 
planeta entre as latitudes 60º norte e 56º sul. A coleta 
dos dados altimétricos foi realizada por um sistema de 
radar de abertura sintética interferométrico (InSAR) 
operando nas bandas C e X com resolução espacial de 
3 arcos de segundos (~90 m) e 1 arco de segundo (~30 
m) para algumas localizações. Após processamento, 
tais dados deram origem ao primeiro modelo digital de 
elevação global com alta resolução espacial (RABUS 
et al., 2003).

Produtos derivados do SRTM tornaram-se im-
portantes fontes de dados  em estudos geológicos e 
geomorfológicos, especialmente em áreas de difícil 
acesso e desprovidas de levantamentos topográfi cos 
sistemáticos (ex: BUBENZER; BOLTEN, 2008; HAY-
AKAWA et al., 2008; SYVITSKI et al., 2012; ZANI et 
al., 2012; ASSINE et al., 2014). Entretanto, em regiões 
com baixa amplitude topográfi ca, como em extensas 
planícies fl uviais, muitas vezes, o potencial do SRTM 
é subestimado, acarretando em perda de informações 
preciosas para estudos do meio físico.

Estudos anteriores realizados na bacia sedimen-
tar do Pantanal demonstraram que a combinação de 
técnicas de processamento de imagens ópticas e de 

radar, aliados à interpretação geomorfológica adequada, 
resultaram em grande ganho de informações espaciais 
(SILVA et al., 2007; ASSINE; SILVA, 2009; ZANI 
et al., 2009; KUERTEN; ASSINE, 2011; MERINO 
et al., 2013; ASSINE et al., 2014; MACEDO et al., 
2014). Porém até o momento, tais técnicas não foram 
apresentadas de forma sistemática para que pudessem 
ser replicadas em outras regiões. Assim sendo, este 
artigo tem por objetivo apresentar técnicas de realce e 
integração de dados SRTM com imagens orbitais óticas, 
aplicadas a estudos e mapeamento geomorfológico de 
grandes planícies fl uviais e áreas inundáveis (wetlands), 
utilizando-se como área piloto o Pantanal.

 
Aspéctos Físicos Reginais da Área Piloto

O Pantanal está localizado na Bacia do Alto Para-
guai (BAP), abrangendo extensas áreas dos estados de 
Mato Grosso e de Mato Grosso do Sul, estendendo-se 
também por terras do Paraguai e da Bolívia (Figura 1). 
O Pantanal é considerado a maior área alagável (wet-
land) do planeta (JUNK et al., 2006), com extensão de 
aproximadamente 150.000 km2 de acordo com delimi-
tação proposta por Padovani (2010) .   

O clima é do tipo ‘AW’ de acordo com a classifi ca-
ção de Köppen, tendo inverno seco e verão úmido, com 
temperatura média anual em torno dos 25º C e precipi-
tação média anual de 800 a 2000 mm/ano (CLARKE et 
al., 2003). A planície apresenta regime sazonal de cheias 
que causam a alagamentos periódicos na região, porém 
o pulso de inundação, ou onda de cheia (JUNK et al., 
1989), e os diferentes domínios climáticos de seu en-
torno fazem com que diferentes áreas apresentem picos 
de inundação defasados. O período chuvoso inicia-se 
em outubro, com picos de precipitação em dezembro e 
janeiro, e período seco de junho a agosto. 

Geologicamente, o Pantanal é uma ampla bacia 
sedimentar cenozóica controlada por falhas, com es-
pessura sedimentar que ultrapassa os 500 m em seu 
depocentro. A origem da bacia tem sido relacionada à 
fl exura litosférica do sistema de foreland adjacente aos 
Andes central (HORTON; DECELLES, 1997; USSAMI 
et al., 1999; CHASE et al., 2009). Diferentes sistemas 
deposicionais compõem a planície de sedimentação 
do Pantanal, onde se destaca a planície do rio Paraguai 
como coletora das águas de vários megaleques fl uviais 
que drenam os planaltos adjacentes (ASSINE, 2003). 
Muitas feições morfológicas são formas reliquiares 
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(TRICART, 1982; AB’SABER, 1988; SOARES et al., 
2003; ASSINE; SOARES, 2004), que testemunham uma 
evolução paleogeográfi ca condicionada por mudanças 
climáticas, incluindo variações do nível de base e da 

descarga fl uvial, que vêm ocorrendo na área desde o 
Pleistoceno tardio (ASSINE, 2003; McGLUE et al., 
2012; ASSINE et al., 2014).

  

Figura 1 - Domínios geomorfológicos da BAP (Modifi cado de ASSINE; SILVA,  2009). Quadros vermelhos indicam localização das áreas 
utilizadas para teste dos processamentos. 
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Métodos e Procedimentos

Tal como apresentado na caracterização regional, 
o Pantanal apresenta grande diversidade de sistemas e 
formas deposicionais com reduzida amplitude de relevo 
sendo um local ideal para testar a metodologia proposta. 
Tendo em vista tais características, distintas áreas com 
diferentes escalas de análise para aplicação dos métodos 
foram selecionadas.

Quatro tipos de dados orbitais foram utilizados para 
desenvolvimento do presente trabalho: 1) dados SRTM 
V.4 com 90m de resolução espacial, disponibilizados no 
sítio da CGIAR-CSI (http://srtm.csi.cgiar.org), que após 
reinterpolação e correção espacial dos dados (JARVIS, 
2008) os disponibilizou em mosaicos regionais para todo 
planeta; 2) dados SRTM TOPODATA com 30 m de reso-
lução espacial (VALERIANO; ROSSETTI, 2012 - www.
dsr.inpe.br/topodata), disponibilizados para todo território 
brasileiro; 3) imagem Landsat 7 ETM+ (cena 227/073 de 
27/09/99) obtidas no site do Serviço Geológico Ameri-
cano (http://glovis.usgs.gov), que disponibiliza grande 
acervo de imagens orbitais de diferentes sensores, com 
a grande vantagem de serem dados georreferenciados 
com acurácia geométrica e radiométrica; 4) mosaico 
GeoCover Circa 2000 (MDA FEDERAL, 2004), cenas 
S-21-15 e S-21-20 obtido junto ao Global Land Cover 
Facility (GLCF - http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi), 
um centro de pesquisa com foco no uso de dados orbitais 
para estudos de mudanças no uso e cobertura do solo para 
sistemas locais e globais.

Os dados foram processados nos softwares Global 
Mapper (GLOBAL MAPPER LLC, 2009) para desen-
volvimento dos mapas hipsométricos locais e regionais, 
ArcGis 9.3.1 (ESRI, 2009) para obtenção do relevo 
sombreado e fusão de imagens; ENVI 4.6 (ITT, 2008) 
para processamento digital das imagens Lansat 7 ETM+. 
Diferentes processamentos foram utilizados para realçar 
as informações espaciais dos dados SRTM e das imagens 
de satélite utilizadas na pesquisa, tais como: 1) customi-
zação dos intervalos altimétricos; 2) geração de relevo 
sombreado; 3) composição RGB; e 4) transformação IHS 
(Intensity-Hue-Saturation).

Para realçar as informações espaciais em áreas com 
baixa amplitude altimétrica são recomendados alguns 
procedimentos prévios: 1) análise geral das caracterís-
ticas geológicas e geomorfológicas da área por meio 
de imagens (óticas) e MDEs processados por métodos 
automáticos; 2) confecção de perfi s topográfi cos para 

análise das quebras naturais de relevo e também da 
amplitude topográfi ca; 3) defi nição da escala de análise 
e intervalos altimétricos; 4) defi nição da paleta de cores 
para mapas hipsométricos. Recomenda-se, sempre que 
possível, a gradação de cores frias para cores quentes; 
quanto maior a escala de análise, menos tons de cores 
são recomendados para melhor realce das geoformas; 
5) utilização de produtos derivados do SRTM, tais 
como o relevo sombreado, declividade, dentre outros; 
6) utilização de imagens óticas para complemento da 
análise. Recomenda-se o uso de imagens do período seco 
quando os rios estão confi nados em suas calhas naturais; 
e 7) fusão dos dados SRTM com imagens derivadas de 
processamentos digitais como transformação IHS, aná-
lise de principais componentes seletivas ou mesmo com 
uma simples composição  RGB, são recomendados para 
regiões com poucas variações altimétricas.

Resultados

As altitutes topográfi cas do Pantanal variam entre 
80 e 190 m acima do nível do mar, formando uma região 
plana circundada por planaltos e terrras baixas (“depres-
sões”) adjacentes. A monotonia do relevo é rompida 
apenas por morros residuais distribuídos de forma esparsa 
na planície e também onde o contato planalto/planície 
ocorre de forma mais abrupta. 

Na imagem GeoCover 1990 (Figura 2A) é possível 
observar os diferentes sistemas aluviais que compõem o 
Pantanal, com destaque para o megaleque do Taquari, 
grande forma circular no centro da imagem, e para a 
planície do rio Paraguai, área escura situada na porção 
oeste da bacia e mais sujeita às inundações periódicas. 
Todavia, ao utilizar dados SRTM com métodos automá-
ticos de classifi cação hipsométrica os diferentes sistemas 
e feições são mascarados (Figura 2B). Com a aplicação 
da metodologia proposta o produto fi nal apresenta quali-
dade bastante superior com sistemas e feições destacadas 
facilitando o mapeamento geomorfológico (Figura 2C). 

Os resultados foram obtidos considerando-se as 
características topográfi cas e a amplitude altimétrica 
da planície. A customização dos intervalos foi de  8 a 
15 m até a cota de 150 m e de 20 m da cota 150 m até 
a cota 205 m  tendo sido utilizado intervalo único para 
os relevos adjacentes. A gradação variou de cores frias a 
quentes até a cota 150 m e cores frias entre as cotas 170 
e 205 m, com tons variando do branco ao cinza para que 
fosse destacado o contato entre a planície pantaneira e 
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o embasamento cristalino. Para destacar os planaltos ad-
jacentes, foram também utilizadas cores quentes em tons 
de vermelho, para que a cor fosse distribuída de forma 
homogênea visto que o objetivo central era destacar as 
formas de relevo da planície do Pantanal (Figura 2C). 
Após esse procedimento, a morfologia da planície foi 
ressaltada revelando formas semicirculares, com linhas 
de contorno topográfi co concêntricas, que pertencem a 
diferentes sistemas fl uviais. 

O padrão geral das drenagens permitiu classifi -
car boa parte dos sistemas como distributários, com 
rios principais cujos canais tiveram evolução marcada 
por avulsões sucessivas, como no caso do rio Taquari 
(ASSINE, 2005; ASSINE et al., 2005). A topografi a 
da superfície apresenta perfi s transversais convexos 
(Figura 2D) e longitudinais côncavos, geometria típica 
dos sistemas de leques deposicionais. Devido ao padrão 
distributário das drenagens, à grande área e ao gradiente 
topográfi co baixo (<0,5 m/km), tais sistemas  são  clas-
sifi cados como megaleques fl uviais, conforme acepção 
de Horton; DeCelles (2001).

O perfi l topográfi co e o MDE customizado também 
destacaram que os principais megaleques provindos de 
leste (São Lourenço, Taquari e Aquidauana, Figura 1) são 
limitados por planícies fl uviais denominadas interleques, 
tal como é o caso da planície do rio Negro (porção sul) 
entre os megaleques do Taquari e Aquidauana (MENDES 
et al., 2011), e a planície do rio Piquiri (porção norte) que 
separa os megaleques do São Lourenço e Taquari (PUPIM 
et al., 2014; Figura 2D). As planícies interleques (SINHA, 
1996) são estreitas e caracterizadas pela presença de 
canais meandrantes em áreas bastante planas, com cotas 
topográfi cas inferiores às dos megaleques vizinhos, nor-
malmente sujeitas a grandes inundações, e caracterizadas 
por constante abandono de canais e rupturas de meandros. 

A utilização de tons de cinza (Figura 2C) entre as 
cotas altimétricas de 160 e 200 m evidenciou o limite 
entre a planície pantaneira e áreas mais elevadas nas 
porções leste e norte da área. Nas porções sul e oeste, 
devido a variações altimétricas, os limites entre a planície 
e áreas elevadas de entorno estão em altitudes mais baixas 
destacados pelas cores azul e verde claro.

                   

Figura 2 - Bacia do Alto Paraguai (BAP),  cuja geomorfologia é caracterizada pela presença de sistemas de megaleques fl uviais do Pantanal. 
A) Imagem Geocover; B) MDE com paleta automática e indicação de drenagem; C) MDE com ajuste na paleta de cores; D) Perfi l Topográfi co  
norte-sul na bacia do Pantanal.
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Avulsões seguidas por criação e abandono de 
canais são fenômenos comuns em regiões sujeitas a al-
agamentos periódicos. Dados SRTM aliados a sensores 
óticos (ex. Landsat) podem ser utilizados com bastante 
efi cácia para destacar a ocorrência de tais fenômenos. 
Trechos  que apresentam freqüente migração do canal e 
paleocanais preservados, presentes nos megaleques dos 
rios São Lourenço (Figura 3A-D) e Taquari (Figura 4), 
foram escolhidos para evidenciar a efi cácia do método 
em destacar geoformas resultantes de tais processos.

No trecho selecionado do rio São Lourenço, tanto 
o canal principal quanto os paleocanais distributários 
apresentam morfologia de cordões compostos por ca-
nais e diques marginais (channel-levee ridges), que 
são caracterizados por contínua agradação vertical. A 
desaceleração lateral do fl uxo durante transbordamentos 
faz com que os diques sejam construídos e a agradação 
no canal faz com que o rio corra progressivamente 
em níveis mais elevados que as planícies adjacentes 

(ASSINE, 2005; ASSINE et al., 2014). Em imagens 
óticas essas feições apresentaram áreas homogêneas 
(Figura 3A) e pouca distinção entre as formas, porém, 
com a utilização de dados SRTM uma trama de canais 
distributários se sobrepondo (Figura 3B) foi realçada. 

Por se tratar de uma área com extensão e geo-
formas reduzidas, bem como com baixa amplitude de 
relevo (100 a 155 m) optou-se por utilizar poucas cores 
(porém contrastantes) na customização manual da pa-
leta. Os intervalos altimétricos variaram entre 3 e 15 m 
e destacaram cordões de canais com diques marginais 
levemente mais elevados que a planície (Figura 3B e 
3D), bem como paleocanais preservados (Figura 3D). 
Resultados similares foram obtidos na identifi cação 
de paleocanais na planície amazônica nas regiões dos 
rios Negro, Madeira e na Ilha de Marajó (ALMEIDA-
FILHO; MIRANDA, 2007; MANTELLI et al., 2009; 
HAYAKAWA et al., 2010).

                
Figura 3 - Paleocanais distributários no lobo deposicional atual do rio São Lourenço. A) Imagem Geocover; B) MDE em tons de cinza; 
C) MDE customizado; D) MDE customizado. 
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As imagens geradas a partir das técnicas propostas 
realçaram paleocanais distributários na região do me-
galeque do Taquari quando comparados MDEs gerados 
por interpoladores disponibilizados por softwares com 
MDEs customizados (Figura 4). Com este processa-
mento a incisão do cinturão de meandros atual do rio 

Taquari na entrada do Pantanal fi cou melhor defi nida, 
além de destacar  marcas de grandes avulsões a direita 
do cinturão atual. A diferença entre os MDEs é ainda 
maior nas áreas de contato entre planície pantaneira e 
os planaltos situados a leste. 

 

                           

Figura 4 - Paleocanais distributários no megaleque do rio Taquari. A) MDE com paleta automática; B) MDE com ajuste nas paletas de cores.

A região escolhida na planície do rio Paraguai 
apresenta características geomorfológicas bastante 
contrastantes. Afl oramentos do embasamento cristalino 
(no interior da bacia do Pantanal) e áreas elevadas do 
planalto do Urucum (na borda da bacia) contrastam com 
uma planície extremamente plana, repleta de canais e 
paleocanais com diques marginais com cotas altimétri-
cas superiores às planícies adjacentes (Figura 5). 

Para ressaltar as geoformas da planície, primei-
ramente, uma imagem dos valores de iluminação da 
superfície topográfi ca (hillshade ou relevo sombreado) 
com valores de pixel que variam de 0 (áreas sem ilumi-

nação) a 255 (áreas totalmente iluminadas) com base na 
orientação do relevo (N-S para área) foi gerada. Mel-
hores resultados são obtidos quando os parâmetros da 
fonte luminosa são defi nidos de forma perpendicular à 
orientação geral do relevo (azimute de 90º e altitude de 
25º). Devido à baixa amplitude topográfi ca da planície 
o exagero vertical do terreno foi de 3 vezes, destacando 
assim canais e seus diques marginais que na maioria dos 
casos não possuem elevações superiores a 1 m. 

Fusão entre a composição colorida R7G4B3 
(Figura 4A) do sensor LandSat TM5 e o hillshade 
(Figura 4A), foi realizada pelo método da transformação 
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IHS (Intensity-Hue-Saturation). A transformação IHS  e  
a transformação de Brovey são os métodos de fusão de 
imagens de sensores remotos mais difundidos (CARPER 
et al., 1990; CHAVEZ et al., 1991; KOUTSIAS et al., 
2000; TU et al., 2001). Normalmente é utilizada uma 
imagem pancromática de maior resolução espacial para 
realização do procedimento (MARTINS et al. 2009), 
todavia, no presente trabalho, optou-se por substituir 
a imagem ótica pela imagem de relevo sombreado do 
SRTM TOPODATA tal como procedimento adotado 
por Mendes et al. (2011). 

Com base na imagem derivada da fusão IHS foi 
possível delimitar com mais precisão o limite entre 
a planície do rio Paraguai e os relevos residuais do 
embasamento cristalino. Pequenos morros, antes não 
visualizados na composição R7G4B3, foram realça-
dos após a fusão das imagens. A imagem derivada 
da fusão IHS também realçou cordões de canais com 
diques marginais. O cinturão de meandros atual, bem 
como paleocinturões de meandros e paleocanais foram 
realçados. Macedo et al. (2014) utilizaram o mesmo 
processamento para a caracterização geomorfológica 
e defi nição do modelo evolutivo do trecho da planície 
do rio Paraguai entre as confl uências dos rios Cuiabá 
e Miranda.  

Discussão

Verstappen (1977), muito antes do Sensoriamento 
Remoto e seus produtos se tornarem amplamente difun-
didos, destacou que o resultado obtido da interpretação 
de dados orbitais depende diretamente dos métodos e 
produtos utilizados, mas principalmente da capacidade 
do intérprete em adotar procedimentos adequados para 
cada estudo. Desse modo, os resultados apresentados 
foram alcançados com base em conhecimentos prévios 
da geomorfologia do Pantanal, associados a técnicas de 
processamento digital de imagens, buscando-se extrair 
de cada área o maior número possível de informações.

Com a grande difusão das geotecnologias e distri-
buição gratuita de dados orbitais nos últimos anos (ex: 
imagens Landsat e SRTM),  análises baseadas em dados 
de sensores remotos tornou-se atividade corriqueira 
em estudos e trabalhos ambientais e de planejamento 
(ex.VITEK et al., 1996; WALSH et al., 1998; SMITH; 
CLARK 2005; SIART et al., 2009; YANG et al., 2011). 
Modelagens hidrológicas e mapeamentos automáticos 
têm sido propostos utilizando-se produtos tais como o 

        

Figura 5 - Planície do rio Paraguai nas proximidades de Corumbá-
MS. A) Imagem Landsat 7 ETM+ R7G4B3; B) Hillshade fundido 
com a imagem ETM+; C) Interpretação geomorfológica (baseada 
em MACEDO et al., 2014).
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SRTM (DRĂGUŢ; BLASCHKE, 2006; SAADAT et al., 
2008; PAZ et al., 2011; TINOS et al., 2014). Diversos 
pesquisadores do campo das geociências também têm 
utilizado dados SRTM em estudos sobre a evolução da 
paisagem (BLUMBERG, 2006; NAPIERALSKI et al., 
2007; ROSSETTI; VALERIANO, 2007; BUBENZER; 
BOLTEN, 2008; SIART et al., 2008).

Zani et al. (2009) destacaram que MDEs con-
stituem excelente ferramenta para reconhecimento de 
relações espaciais e mapeamento de formas deposicio-
nais em ambientes com baixa declividade, como nos me-
galeques fl uviais onde a superposição e o truncamento 
de canais distributários, bem como a progradação de 
lobos deposicionais, são constantes. Rossetti e Valeriano 
(2007) mostraram que o uso do MDE-SRTM proces-
sado de maneira adequada é altamente efi ciente para 
destacar paleocanais e paleorredes de drenagens na Ilha 
de Marajó. Almeida-Filho e Miranda (2007) destacaram 
que dados SRTM possibilitaram revelar a existência 
de um antigo sistema de drenagem oculto pela fl oresta 
tropical na Amazônia Central, o qual não era visível 
tanto em imagens óticas como em imagens de radar.

Com base em dados altimétricos SRTM, Syvitski 
et al. (2012) estudaram diferentes planícies fl uviais 
espalhadas pelo mundo. Elementos morfológicos de 
menor dimensão, típicos de sistemas fl uviais e deltaicos, 
incluindo meandros ativos, canais de rios entrelaçados, 
barras fl uviais, canais abandonados, espiras de meandro, 
lagoas de meandro abandonado, diques-marginais e cre-
vasses splays foram destacados  em imagens elaboradas 
com intervalos de cores de um metro,  em conjuntos re-
petidos de 10 em 10 m. O mesmo procedimento poderia 
ser aplicado à planície do Pantanal e, provavelmente, 
contribuiria para o destaque de formas  deposicionais 
com baixa variação altimétrica. No entanto, a repetição 
das cores em diferentes níveis altimétricos, prejudica 
a visualização das classes hipsométricas, bem como 
difi culta o reconhecimento de unidades de relevo em 
escala regional. 

Trabalhos anteriores chamaram atenção para o 
fato de a banda C do SRTM interagir com componen-
tes do dossel das arvores, criando “falsos” relevos e 
induzindo a erros de mapeamento. Dessa forma, os 
valores de elevações do SRTM referem-se à combina-
ção da morfologia do terreno com a altura da cobertura 
vegetal (ex., VALERIANO et al., 2006; HAYAKAWA 
et al., 2010; LALONDE et al., 2010). Por outro lado, 
formações vegetacionais são intimamente relacionadas 

a processos fl uviais (OSTERKAMP; HUPP, 2010), bem 
como, indicam como variações climáticas ou mudanças 
no uso do solo afetam paisagens e geoformas (KIRKBY, 
1995). No Pantanal as fl orestas mesófi las (savanas) co-
incidem com áreas mais elevadas, não alagadas e com 
solos bem drenados (PRANCE; SCHALLER, 1982; 
POTT; POTT, 2004), tais áreas são representadas por 
maiores elevações no MDE (ZANI et al., 2012). Em 
estudo realizado na Amazônia, Mantelli et al. (2009) e 
Hayakawa et al. (2010) utilizaram dados SRTM para 
reconhecimento de paleomorfologias e, mesmo com 
a densa cobertura vegetal e a infl uência do dossel, ti-
veram sucesso na identifi cação de paleocanais e redes 
de drenagem ocultas pela vegetação, pouco evidentes  
em imagens geradas a partir de dados óticos. 

O resultado final da customização do SRTM 
realizado neste trabalho (Figura 2C) corrobora a 
concepção de que o Pantanal não é uma planície 
geomorfologicamente homogênea, resultando em 
“diversos pantanais”, cada um com características 
próprias de morfologia e dinâmica de inundações 
(ASSINE, 2003). Geoformas deposicionais e erosivas, 
que compõem a paisagem pantaneira, foram realçadas 
com a análise conjunta de dados SRTM customizados 
manualmente, com processamentos digitais de imagens 
relativamente simples de serem aplicados. Em síntese, 
os resultados apresentados neste trabalho detalham e 
consolidam a utilização de técnicas já parcialmente 
utilizadas com sucesso em trabalhos anteriores 
(ASSINE; SILVA, 2009; ZANI et al., 2009; KUERTEN; 
ASSINE, 2011; MERINO et al., 2013; ASSINE et al., 
2014; MACEDO et al., 2014).

Conclusão

A utilização de técnicas de Sensoriamento 
Remoto em estudos geomorfológicos e geológicos não 
é novidade. No entanto, processamentos adicionais 
simples podem melhorar significativamente as 
características morfológicas captadas pelos dados 
da banda C do SRTM quando integrados com 
imagens orbitais óticas. A customização dos MDEs 
realçaram características morfológicas que facilitam a 
identifi cação e caracterização de megaleques fl uviais 
e de planícies fluviais tributárias, possibilitando o 
desenvolvimento de estudos que buscam compreender 
melhor as características geomorfológicas e a evolução 
de planícies fl uviais como a do Pantanal. O uso de 
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geotecnologias e dados orbitais não elimina, entretanto, 
a necessidade da experiência de campo, principalmente 
para geocientistas. O conhecimento das formas e 
processos que modelam a evolução da paisagem 
estudada também é primordial para obtenção de bons 
resultados. 

Os MDEs produzidos com intervalos altimétricos 
e paletas de cores defi nidas pelo usuário possibilitaram 
melhor visualização das características gerais de planí-
cies aluviais. No caso da planície pantaneira, permitiram 
defi nir com mais precisão formas deposicionais dos 
megaleques fl uviais com proveniência dos planaltos 
situados a leste,  bem como de planícies sujeitas a gran-
des alagamentos nas porções sul e nordeste da bacia. 
Em escala local, ressaltou antigos canais abandonados 
que apresentam pouca expressão em dados óticos, bem 
como cordões formados por paleocanais margeados por 
paleodiques marginais.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se 
que, para obtenção de bons produtos com o uso do 
MDE/SRTM aplicado às planícies fl uviais ou outras 
áreas com baixa declividade, não basta apenas apli-
car paletas de cores pré-defi nidas nos softwares de 
SIG disponíveis ou paletas clássicas utilizadas para 
caracterização hipsométrica em áreas planálticas ou 
montanhosas. Os intervalos altimétricos e a disposição 
das cores devem ser ambos trabalhados de acordo com 
a amplitude topográfi ca e as características morfológi-
cas da área. A fusão de MDEs com imagens óticas 
tem especial valor na identifi cação e caracterização de 
formas deposicionais de pequena expressão altimétrica, 
auxiliando em mapeamentos de detalhe e defi nição de 
áreas para levantamentos de campo. 
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