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RESUMO

A Equacdo Universal de Perda dos Solos (EUPS) ¢ um método muito utilizado por
calcular perdas anuais dos solos por erosdo, baseado em variaveis climaticas (chuva),
pedologicas, topograficas e de uso e manejo do solo. Este estudo foi desenvolvido para
insercdo de dados SRTM na Modelagem de Erosao utilizando a EUPS. A andlise de
duas bacias em estudo no Maranhdo indicou que os dados SRTM ampliaram a inser¢ao
de sensoriamento remoto na aplicagdo da EUPS como fonte de dados para delimitagao
de bacias, tragcado de redes de drenagem, estimativa do fator topografico (LS) e
refinamento dos dados pedoldgicos, em substituicdo a mapeamentos de disponibilidade
e detalhamento restritos. O Potencial Natural de Erosdo, a Perda de Solo Anual ¢ a
Expectativa de Degradacao das Terras foram calculados através da sobreposi¢dao de
fatores climaticos, pedoldgicos, topograficos (extraidos do SRTM) e de uso e cobertura
do solo, parametrizados de acordo com as pesquisas de desenvolvimento da EUPS. Os
resultados indicaram que as taxas de perda de solos sdo baixas, inferiores a 10 t/ha.ano,
nas areas ocupadas com floresta, vegetagao degradada e pastagens (31.185,23 ha ou
94,55% da area). Nas areas ocupadas com cultivos (1.642,14 ha ou 4,98% da area),
ocorre um intenso processo de degradacdo dos solos por erosdo, com taxas de perda de
solos muito elevadas, superiores a 40 t/ha.ano. Os resultados indicaram que a influéncia
do fator LS sobre o potencial natural de erosao (PNE) foi maior do que a dos fatores
Erosividade (R) e Erodibilidade (K). Quando calculadas as perdas anuais e a
Expectativa de Degradagao das Terras, o fator de uso, cobertura ¢ manejo (CP)
mostrou-se o aspecto de maior influéncia na distribuicdo da degradacao estimada.






APPLICATION OF SRTM DATA TO THE MODELLING OF EROSION IN
WATERSHEDS USING GEOPROCESSING

ABSTRACT

The Universal Soil-Loss Equation (USLE) is a widely used method for calculating
annual soil erosion losses, based on rainfall, soil type, topographic and land-use
parameters. This study was designed to apply SRTM data for erosion modeling through
USLE. The analysis of two watersheds in Maranhdo showed the feasibility of remote
sensing applications beyond land-use survey, since SRTM was used for watershed and
drainage extraction, topographic factor (LS) estimates and for the refining of
pedological maps, allowing the substitution of maps of limited detail and availability.
Topographic factor (from SRTM), climate erosivity, soil erodibility and land use factor,
adapted from soil conservation research, were overlaid to the calculation of Natural
Erosion Potential (NEP), annual soil loss and erosion expectation. Results showed low
overall erosion levels, below 10t/ha.year, under forests, degraded natural vegetation or
pastures (31,185.23ha or 94.55% of the study area). In agricultural areas (1,642.14ha or
4.98% of the study area), an intense erosion process occur, with soil loss rates above
40t/ha.year. Results indicated LS factor to prevail over erosivity (R) and erodibility (K)
factor in the distribution of natural potential erosion. Otherwise, land-use and managing
practices factor (CP) prevailed in the distribution of annual effective erosion and of the
calculated soil loss expectation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com o advento dos sistemas computacionais e, mais recentemente, dos Sistemas de
Informagao Geografica (SIG), modelos desenvolvidos para estimar a intensidade de
processos erosivos puderam ser aplicados de forma espacializada. A Equagdo Universal
de Perda de Solos (Universal Soil Loss Equation — USLE) foi desenvolvida na forma de
uma multiplicacdo de fatores para célculo da erosdo. Esta estrutura permite que o
calculo seja invertido em fun¢ao de um nivel aceitavel de perda de solo, de modo a se
estimarem entre os fatores condigdes para a manutencao da erosdo nesse nivel. Dessa
forma, a inversdo desses modelos pode ser aplicada ao planejamento de aspectos
manuseaveis da ocupacdo agricola, tais como a sele¢do e a disposi¢do de culturas e o
dimensionamento de estruturas de conservagao do solo (terraceamento e drenagem, por
exemplo) em atendimento a necessidades de conservacdo do solo. O sucesso da
implementagdo de tais modelos em SIG esta relacionado diretamente com a evolugao da
analise integrada de dados de solos, clima, relevo e cobertura vegetal. As possibilidades
sao limitadas pela oferta desses dados na regido de interesse, motivo pelo qual dados de
sensores remotos sdo progressivamente incorporados neste fluxo de analise. Enquanto
os dados de solos e de clima provém de levantamentos diretos e dados topograficos
provém (tradicionalmente) de cartas topograficas, a conveniéncia técnica e operacional
do levantamento da cobertura vegetal através de imageamento por satélites faz desta
técnica uma pratica consagrada. Devido ao seu peso nos processos erosivos, aliado a
limitada cobertura de mapeamentos publicados, os dados de relevo sdo freqiientemente

apontados como grande limitagdo ao desenvolvimento dessa linha de pesquisa.

Recentes avangos tecnoldgicos tornaram disponiveis grandes conjuntos de dados
topograficos levantados por plataformas orbitais. O programa Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) gerou uma colecdo global de dados altimétricos, com

perspectiva de importantes impactos benéficos para estudos do meio fisico.
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Deve-se levar em conta que estes sao dados remotos € que, como tais, trazem consigo
as limitagOes intrinsecas do sistema e, portanto, seu uso requer o desenvolvimento de
processos de preparacdo e tratamento para o atendimento a modelagem do relevo por
Sistema de Informagdo Geografica - SIG. Face a este contexto, propde-se contribuir
com a inser¢ao de dados SRTM nos estudos conservacionistas de microbacias através
do desenvolvimento de métodos de andlise ¢ modelagem do relevo voltados para o

reconhecimento € a compreensdo de processos erosivos.

Neste esforco, este estudo tem como objetivo incorporar dados SRTM no fluxo de
modelos da degradacdo de solos e 4gua aplicados ao planejamento conservacionista de
microbacias. A area em que se propoe tal desenvolvimento corresponde as microbacias
do riacho Boqueirdozinho e do riacho Sao Gongalo, ambas da bacia hidrografica do rio
Munim, nos municipios de Chapadinha e Afonso Cunha - Estado do Maranhdo. Em

termos especificos, busca-se:

e Explorar o potencial de aplicagio dos dados SRTM nas diversas etapas da
modelagem de erosdao em microbacias utilizando a Equa¢ao Universal de Perdas de

Solo (EUPS);

e Aplicar a andlise dos dados SRTM no tragado das redes de drenagem e na

delimitacao de microbacias;

e Avaliar o potencial das variaveis topograficas derivadas de dados SRTM como

subsidio a preparagdo dos dados de solo;

e Estimar o fator topografico da EUPS a partir de dados SRTM,;

e Dimensionar o impacto dos dados SRTM na viabilizacdo da modelagem da erosao

com sensoriamento remoto.
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A presente pesquisa foi aplicada no diagndstico da erosdo das microbacias de interesse
na escala 1:30.000, de acordo com a Equacao Universal de Perda de Solos (EUPS). O
Potencial Natural de Erosao (t/ha.ano), a Perda de Solo Anual (t/ha.ano) e o Risco de
Erosdo (adimensional, relativa a tolerancia de solos) foram calculados através da
sobreposi¢do de fatores climaticos, pedoldgicos, topograficos (extraidos do SRTM) e de
uso e cobertura do solo, parametrizados de acordo com as pesquisas de
desenvolvimento da EUPS. Estes fatores foram tratados em SIG, obedecendo-se a uma
série de procedimentos técnicos como interpretagdes de imagens de satélites,
interpolagdo de dados pluviométricos, extracdo de variaveis topograficas e refinamento

do mapa pedologico a partir de varidveis morfométricas.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Processos de Erosao

A erosdo do solo decorrente da combinacdo dos fatores antrépicos e naturais tem
merecido a atencdo dos pesquisadores pelas suas implicagdes na manutengdo da
produtividade agricola e na preservacdo dos recursos naturais de uma forma geral. A
remog¢ao da vegetacdo natural através do desmatamento ¢ a primeira etapa da ocupagao
de um territério. A perda de solo por erosdao hidrica esta intimamente ligada a
precipitacdo, devido a capacidade de desagregagao do solo pelas gotas de chuva e pela
contribui¢cdo do volume precipitado para o escoamento superficial. A vegetacdo natural
mantém na regido um processo de erosdo natural, atenuando a ag¢@o das chuvas no solo.
Quando esta vegetacao ¢ removida pode se intensificar na regido um processo de erosao
acelerada quando a taxa de perdas ¢ muito superior a taxa de formacao do solo (Curi et

al., 1993).

Segundo Guerra et al. (1999), a erosdo ocorre em duas fases: uma que constitui a
remogao de particulas e outra que ¢ o transporte desse material, efetuado pelos agentes
erosivos. O processo de erosdo que mais se observa em ambientes tropicais € a erosao
hidrica, definida por Farias (1984), como o processo de desagregacao e transporte das

particulas do solo pela acdo das chuvas.

A erosdo pode se manifestar de diversas formas: A erosao laminar que se caracteriza por
escoamento superficial da 4gua e se distribui pelas encostas de forma dispersa, ndo se
concentrando em canais; A erosdo em ravinas, formada quando a velocidade do fluxo de
dgua aumenta na encosta, tornando o fluxo turbulento e muitas vezes nao tendo conexao
com a rede de drenagem. A erosdo em vocgorocas, que pode ocorrer a partir da formagao
de tineis na subsuperficie com posterior colapso da superficie situada acima ou, a partir
do alargamento e aprofundamento de uma ravina na medida em que esta evolui para um

canal de dgua permanente (Guerra et al., 1999). As vogorocas, que sdo consideradas
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feigdes erosivas relativamente permanentes nas encostas, possuem paredes laterais
ingremes e, em geral, fundo chato, ocorrendo fluxo de dgua no seu interior durante os

eventos chuvosos.

2.2 Degradacio de Solos e Agua em Microbacias

Um dos fatores de maior impacto sobre o sistema solo-agua em grandes areas ¢ a
erosao hidrica desencadeada pela exploragao agricola (Bertoni ¢ Lombardi Neto, 1999).
A falta de planejamento e de gestdo dos recursos naturais no Estado do Maranhdao vem
apresentando sérias conseqiiéncias em decorréncia do uso indiscriminado de areas
ribeirinhas, destruicdo das matas ciliares, assoreamento dos rios e da poluicdo das
aguas. Por outro lado, a implantacdo de grandes projetos agricolas, que vém ocupando
extensas areas de terras do Estado, tem se configurado como uma das principais causas
de aumento da degradacdo dos recursos hidricos e de outros componentes ambientais.
Tais fontes de impactos erosivos vém crescendo em expressao territorial. A adequada
avaliacdo destes impactos deve ser feita preferencialmente adotando-se microbacias

como unidades de estudo.

A adogdo de microbacias hidrograficas como unidade de planejamento vem da
crescente percepcao de que impactos gerados por uma unidade politica (municipio ou
Estado) ultrapassam os limites arbitrarios, podendo atingir a toda populacao dentro de
limites funcionais (Silva et al., 2003). A microbacia hidrografica ¢ uma éarea da
superficie terrestre que drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida
comum num determinado ponto de um canal fluvial. Seus limites sdo definidos por
divisores de drenagem ou divisores de 4guas. Em fung¢ao de suas caracteristicas naturais,
as microbacias hidrograficas tém se tornado importante unidade espacial utilizada no

estudo e no gerenciamento das atividades de uso e conservagao dos recursos naturais.

Nas vertentes, as particulas de solo sdo erodidas por efeito de diferentes processos e
depois transportadas até atingirem os sistemas fluviais, ou se depositarem em locais

onde a energia do escoamento disponivel para o transporte ¢ insuficiente. A erosao € o
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assoreamento trazem também como conseqiiéncia alteracdes gerais no regime
hidrologico de microbacias, provocando maior freqiiéncia e intensidade de enchentes

(Finco e Hepner, 1998).
2.3 Modelagem da Erosao

Dentre os diversos modelos de predicdo de perdas de solo pela erosdo hidrica, a
chamada Universal Soil Loss Equation (USLE) de Wischmeier ¢ Smith (1978) ¢
considerado um desenvolvimento de impactos importantes sobre os esforcos de
conservagao do solo, por possibilitar a transferéncia de tecnologia entre pesquisadores e
0s usuarios (extensionistas e produtores). Bertoni e Lombardi Neto (1999) adaptaram a
USLE as condi¢des brasileiras, mais especificamente as paulistas, a partir de
experimentos de campo para parametrizacdo de seus fatores nas condi¢des de solo e
clima locais, resultando no que passou a ser conhecida como Equacao Universal de
Perda de Solo (EUPS), numa tradugdo direta da expressao USLE. A EUPS (Equacao
2.1) agrupa as varidveis que influenciam a erosdo em fatores genéricos de relevo, clima,

solo e cobertura vegetal, que se relacionam da seguinte forma:

A=R.K.LS.C.P (2.1)
Onde A representa a perda de solo (t.ha”.ano™), R fator de erosividade da precipitagio
(MJ.h.ha'.mm™), K fator de erodibilidade do solo (t.h.MJ™), LS fator topografico, que
compreende o comprimento de rampa ou de encosta (L) e a declividade da vertente (S),
C fator relativo a cobertura vegetal e P fator de praticas agricolas conservacionistas,

com LS, C e P adimensionais.

Em analogia & EUPS, novos modelos foram desenvolvidos, dos quais se destacam, pela
sua ampla difusdo e por incluirem a estimativa do material depositado que ocorre nos
perfis concavos e convexos das vertentes, o modelo Erosion Productivity Impact
Calculator — EPIC (Sharpley e Williams, 1990), que pode ser usado para determinar o
efeito de estratégias de manejo agricola sobre os recursos hidricos e a produtividade de
solos; Water Erosion Predict Project — WEPP (Flanagan e Nearing, 1995), que se

baseia em simulagdo numérica para estimar a erosdo do solo; Agricultural Non-Point
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Source Pollution — AGNPS (Young et al., 1989), desenvolvido para modelar a
distribuicao da poluicdo agricola no terreno; e Areal Nompoint Source Watershed
Environmental Response Simulation — ANSWERS (Beasley e Huggins, 1982), que
simula o escoamento superficial e a erosdo em microbacias predominantemente

agricolas.

De acordo com Risse et al. (1993), Wischmeier e Smith previnem o usuario (da USLE)
que a grande fonte potencial de erros estd na selecao de valores inadequados dos fatores
e que as condigcdes a serem avaliadas devem ser claramente definidas, mas muitos
pesquisadores investigaram o uso da USLE em areas de vegetacdo natural. A maioria
destes estudos mostrou que a USLE ndo tem desempenho tdo bom como quando testado
em condicoes de cultivo agricola. Apesar destes estudos ndo apresentarem os mesmos
resultados, eles realmente indicam que versdes nao modificadas da USLE nao estimam

adequadamente a erosdo em solos ndo-agricolas.

Entretanto, segundo Ranieri et al. (1998), apesar dos limites e restri¢des atribuidos a
EUPS (Risse et al., 1993; Molnar e Julien 1998), esta continua sendo o principal modelo
aplicado em estudos de erosdo de microbacias por geoprocessamento. A estrutura da
EUPS permite que, espacializados os fatores em mapas individuais, o restante do
calculo pode ser feito com operagdes simples de sobreposi¢do, permitindo simulagdes

de cenérios (Castro e Valério Filho, 1997) e inversao do modelo (Nogueira et al., 2000).

2.4 Modelagem da Erosao por Geoprocessamento

A aplicacdo de modelos de erosdo pode ser efetuada com a utilizagdo de Sistemas de
Informagao Geografica (SIG), que possibilita a obtencdo de resultados na forma de
mapas com a distribuicdo espacial da erosdo na area estudada. Para alimentar este
estudo ¢ necessaria a produ¢do dos Planos de Informacao (PI) de cada fator da equagdo
para serem operados através de sobreposicdo (Wang et al., 2003). Os planos de
erosividade (R), erodibilidade (K), fator topografico (LS) e do fator de uso/manejo

(C/P) sao construidos dentro do SIG a partir dos planos basicos de pluviometria, solos,
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elevagdo e levantamento da cobertura vegetal, através de desdobramentos, calculos e
associacdes a pesquisas agrondmicas para sua parametrizacdo. O fator P (Praticas
Conservacionistas) da EUPS pode ser inserido no modelo através de levantamento e
inferéncias das praticas conservacionistas correntes obtidas através de tabelas com
valores de referéncia (Bertoni e Lombardi Neto, 1999) consolidadas pela pesquisa em
conservagao de solos. Donzeli et al. (1992) ampliaram o levantamento da cobertura
vegetal ao incluir a tomada de dados relativos as praticas de manejo locais, de modo que

os fatores C e P fossem conjugados num tnico fator (CP).

Pesquisas realizadas por Donzeli et al. (1992) e Ranieri et al. (1998), com objetivo de
elaborar mapas de risco de erosdo nas microbacias hidrograficas do cérrego Sao
Joaquim (Pirassununga, SP) e no ribeirdo dos Marins (Piracicaba, SP), respectivamente,
mostraram que o uso dessa ferramenta possibilita rapidez, integracdo dos dados e
simulagdo de cenarios. Apesar disso, Ranieri et al. (1998) apontaram a falta de
confiabilidade dos PI de entrada utilizados em seu estudo, sobretudo o fator topografico,
como fator limitante a qualidade dos resultados e por isso recomendaram os sistemas de
aptidao (Ramalho Filho e Beek, 1994) e capacidade de uso (Lepsch et al., 1991) como
instrumentos mais seguros para diagnostico e planejamento conservacionista.
Independentemente da abordagem, tanto os sistemas classicos de planejamento quanto
modelos de erosdo e combinam primordialmente informagdes do solo, do clima, do
relevo e da cobertura vegetal, sob critérios de classificagao no primeiro caso e calculos
numéricos no segundo. Enquanto os sistemas de aptiddo e capacidade de uso sdo
reconhecidos instrumentos de planejamento do uso agricola, a inversdo de modelos
analiticos pode fornecer importante subsidio para o planejamento do uso
conservacionista do solo nas situagdes em que os métodos classicos indicam

inadequacdo do uso atual em relagdo a fragilidade do meio fisico.

As imagens de satélite constituem uma importante fonte de informagdes para estudos do
meio fisico em microbacias. H4 um reconhecimento atual de sua utilidade no
monitoramento de recursos naturais (vegetagdo, solos, culturas agricolas, minerais e

rochas, rios, etc.), previsdo do tempo e do clima, desastres naturais (enchentes,
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deslizamentos, etc.) e aqueles provocados pelo homem (desmatamentos e queimadas),
estudos atmosféricos, planejamento e cadastro em dareas urbanas, € muitas outras
aplicacdes. No estado da arte do presente estudo, o imageamento orbital representa a
fonte dos dados relativos a cobertura do solo por vegetacdo natural ou agricola,
subsidiando o levantamento do fator CP, enquanto outros fatores sdo inseridos através

de outras fontes como mapas e levantamentos (Donzeli et al., 1992).
2.4.1 Modelagem de Dados Topograficos

Os dados topograficos tém sido bastante requisitados nas analises ambientais aplicadas
a microbacias. A disponibilidade crescente de bases topograficas digitais, aliada ao uso
dos SIG, tem impulsionado o desenvolvimento automatico de extragdo de variaveis

topograficas.
2.4.2 Shuttle Radar Topography Mission - SRTM

Grande parte do territério nacional ¢ provido de mapeamentos em escalas
demasiadamente generalizadas para vdrias utilizagdes da informagdo topografica. A
utilizacdo de modelos de elevagdo obtidos por sensores orbitais representa uma
alternativa de grande interesse para suprimir a caréncia de mapeamentos na América do
Sul. Avancos tecnoldgicos de grande impacto foram alcangados nos ultimos tempos,
quando o Onibus espacial Endeavour orbitou a Terra, realizando a Missdo Topografica
por Radar ou Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). A Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) foi uma missao espacial liderada pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) com parceria da National Imagery and Mapping Agency
(NIMA), e das agencias espaciais da Alemanha (Deutschen Zentrum fiir Luft - und
Raumfahrt - DLR) e Italia (Agenzia Spaziale Italiana - ASI ). Num periodo de 11 dias
foi gerada a mais completa base de dados sobre a topografia da superficie do planeta,
com a obten¢do de dados altimétricos com precisdo compativel com mapas topograficos
na escala de 1:50.000, conforme as condi¢des locais e a aplicagdo pretendida. Essa
missdo ¢ um projeto internacional liderado pela Agéncia Nacional de Inteligéncia
Geoespacial e pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), dos

Estados Unidos (Rabus et al., 2003).
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Visando gerar um modelo de elevagdo quase global, o Onibus espacial Endeavour,
veiculo espacial utilizado para a missao, foi langado no dia 11 de fevereiro de 2000 para
uma Orbita de 233 km de altitude ¢ com inclinacdo de 57°. A missdao SRTM foi
projetada para coletar medidas tridimensionais da superficie terrestre através de uma
técnica de sensoriamento remoto por RADAR chamada interferometria. Para tanto, a
nave foi munida de um mastro de 60m (Figura 2.1) cuja extremidade foram instaladas
0s mesmos sensores para obtencdo de dados em paralaxe (diferentes angulos), o que
permitiu a montagem de Modelos Digitais de Elevacao-MDE em cobertura de grande
parte da superficie terrestre com resolugdes de 1 e 3 arco-segundos (Valeriano, 2005).
Duas antenas foram utilizadas: SIR-C (Estados Unidos) e X-SAR (Alemanha/Italia). O
sistema utilizou os comprimentos de onda (€) de 6,0 cm para a banda C e 3,1 cm para a
banda X. Os MDEs relativos a banda C, para as Américas do Sul e do Norte, estdo
sendo distribuidos gratuitamente pela NASA com resolugdo espacial de
aproximadamente 90 x 90 metros. Os dados relativos a banda X estdo sendo
processados e distribuidos pelo DLR — Centro Aeroespacial Alemao (NASA/JPL,
2004).

FIGURA 2.1 — Onibus Espacial Endeavour (veiculo utilizado para a missio SRTM)

Um importante avanco em relacdo ao estado atual dessa linha de pesquisa € a inser¢do
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desses dados no fluxo de estudos do meio fisico em substituicdo a dados de cartas
topograficas. Numa situacdo generalizada em nosso pais, os problemas ambientais
decorrentes da ocupagao territorial agricola, em vista da caréncia de informagdes
topograficas para o conhecimento e o manuseio dos impactos que incidem na area de
estudo, tornam a viabilidade da aplicagdo dos dados SRTM na modelagem de

microbacias um importante passo para a pesquisa metodologica.

A utilizacdo dos MDEs recai principalmente para obtencdo de variaveis derivadas de
altimetria. Com a crescente disponibilidade de bases topograficas digitais, aliada ao uso
de Sistemas de Informacao Geografica (SIG), torna-se estratégico o desenvolvimento de
métodos automaticos de extracdo e analise de varidveis topograficas, para posterior
tratamento e integracdo em ambiente computacional dos resultados. A declividade
(Valeriano, 2003b), orientacao de vertentes, curvatura horizontal (Valeriano e Carvalho
Junior, 2003), curvatura vertical (Valeriano, 2003a) e identificagdo de canais de
drenagem e divisores de &4gua, sdo varidveis morfométricas locais providas de

algoritmos especificos para sua extragao a partir de MDE.

Estes planos podem ser operados posteriormente para fornecer varidveis nao locais
(amplitude, distdncia em relacdo a drenagem, distdncia em relacdo a divisores de agua,
medidas de densidade de drenagem), que por sua vez, podem fornecer variaveis de
maior significado fisico, como a deteccdo de varzeas e patamares e mapeamento de
indices topograficos (Moore et al., 1993). Incluem-se também entre as varidveis nao-
locais a area de captacdo e o comprimento de rampa, obtidas com operagdes de
conectividade (Valenzuela, 1991), que requerem algoritmos mais complexos do que as

variaveis locais.
a) Modelos digitais de elevacio (MDE)

Os modelos digitais de elevagdo podem ser descritos, em analogia as imagens de
satélite, como uma imagem de cotas altimétricas (repetido). Sdo representacdes
computacionais que descrevem a altitude ponto a ponto de uma determinada area.
Embora os dados altimétricos orbitais sejam relativamente recentes nas metodologias de

modelagem do relevo, os recursos de tratamento de MDE foram por longo tempo
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desenvolvidos sobre dados cartograficos.

Um estudo sobre metodologia de constru¢ao de MDE com curvas de nivel (Valeriano
2002b) permitiu verificar que os modelos formados por krigagem, um interpolador
inexato, expressaram melhor as formas do relevo em relagdo a outros interpoladores
exatos (Inverso do Quadrado da Distancia-IQD e linear), apesar de causar uma ligeira
compressao da amplitude do relevo. Observou-se que o desempenho dos processos de
derivagio posteriores a formagio do MDE foi melhorado com este processo. Ozdamar
et al. (1999) explicam que a krigagem pode ser um interpolador exato ou inexato,
dependendo das condic¢des de aplicagdo, o que indica sua flexibilidade em representar
diferentes condi¢des de relevo. Entetanto, as aplicagdes estritamente dependentes dos
niveis altimétricos dos divisores de agua e dos canais de drenagem (como cenarios de
inundacao, por exemplo) poderiam ser mais bem supridas por modelos elaborados com
interpolagdo linear ou outros, desde que preservem as cotas altimétricas originais

(Blomgtren, 1999).

Valeriano (2004) apresentou testes com os dados SRTM que foram disponibilizados
para a América do Sul. A apreciagdo dos dados originais mostrou a necessidade de
operagdes de pré-processamento para estimativas e mapeamento de variaveis
morfométricas. Assim como foi observado para curvas de nivel, a krigagem dos dados
SRTM mostrou-se uma alternativa interessante para a formagao de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) mais fié¢is a conformagao do terreno. Os dados apresentaram fortes
restricoes a sua utilizacdo na sua forma original, porém o pré-processamento
desenvolvido permite sua utilizagdo em escalas relativamente detalhadas, sobretudo
para ambientes agricolas. A mesma metodologia para refinamento dos dados SRTM-
90m foi aplicada para tornar possiveis estudos detalhados da rede de drenagem na
Amazonia (Valeriano et al., 2006). Os dados originais foram pré-processados para tragar
de forma detalhada drenagens de baixa-ordem e permitiu estimativas digitais de
variaveis morfométricas. Os autores observaram que este refinamento a resolugdo
espacial refinada (de 3” a 1°, ou de 90m a 30m) favoreceu a superacdo dos principais

limitantes a modelagem da drenagem.
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b) Declividade (S)

A declividade ¢ o angulo de inclinagdo da superficie local em relagdo ao plano
horizontal. Pode ser expressa em graus ou em porcentagem. A geragdo do PI
declividade ¢ feito através de mascaras ou janelas moveis, explorando-se a fungdo de
derivacdo na vizinhanca de cada célula (Valenzuela, 1991) para toda a area de interesse.
Os sistemas atuais permitem uma série de opcdes para o calculo da declividade,
podendo-se, inclusive, estabelecer uma formulagdo de calculo proprio, elaborado pelo

usudrio (Eastman, 1995).
¢) Comprimento de rampa (L)

O comprimento de rampa tem importante influéncia sobre comportamento da
enxurrada, determinando igualmente a velocidade do fluxo, além do grau de confluéncia
do escoamento superficial. A capacidade de remocdo e de transporte de particulas do
solo pelo escoamento superficial estd, portanto, diretamente ligada ao comprimento de
rampa. H4 uma série de estudos voltados especificamente sua estimativa por
geoprocessamento (Desmet e Govers, 1996; Kinnel, 2001; Valeriano, 1999), que em
geral desenvolvem uma seqiiéncia de operagdes em SIG para o mapeamento automatico
de variaveis topograficas relacionadas a modelos de erosdo, as quais sdo
tradicionalmente medidas a mao sobre as cartas altimétricas. Um dos subprodutos do
estudo de Valeriano (1999), requerido para atender aos objetivos finais especificos, foi a
deteccao automatica dos divisores de agua através de derivagdo do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE). Este estudo fornece ainda diretrizes basicas e técnicas especiais para a

formagao de MDE com caracteristicas desejaveis para o geoprocessamento.

A intensidade da erosdo hidrica ¢ variavel dependendo da rampa que a agua percorre,
através de suas caracteristicas comprimento (L) e grau de declive(S). Estes fatores sao
estudados isoladamente, mas para aplicagdo na EUPS, sdo analisados conjuntamente,
constituindo o fator topografico (LS). O LS representa a relagdo esperada de perdas de
solo por unidade de area em um declive qualquer, comparada as perdas de solo

correspondente em uma parcela unitaria padrao de 25 metros de comprimento com 9%
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de declividade (Bertoni e Lombardi Neto, 1999).

O fator LS ¢ um dos fatores mais importantes da EUPS, porém ¢ o que apresenta mais
dificuldades para sua obtencao, especialmente quando se deseja estimar a perda de solos
de uma microbacia. Esta dificuldade se dar pela complexidade do relevo, na qual o
declive pode ser reto, concavo, convexo ou uma combinagdo dos formatos (Rocha et al.,

1997).

Em alguns trabalhos (Fujihara (2002), Machado (2002), Ruhoft et. al (2002), Gameiro
(2003), Paranhos Filho et al (2003), Silva (2004) e Pedro et. al (2004)) esse fator foi
obtido por medigdes diretas em cartas topograficas ou pela razdo entre a area da bacia

2 Jon) , .
(m”) e o somatoério de todos os cursos de 4gua da bacia (m).

d) Orientacao de vertentes (ADD)

A orientagdo de vertentes ¢ uma medida de angulo horizontal da dire¢do esperada do
escoamento superficial, geralmente expressa em azimute, isto ¢, em relacdo ao Norte
geografico, onde o valor ¢ 0° (ou 360°), crescendo desta dire¢do no sentido horario.
Corresponde a dire¢dao azimutal do vetor cujo modulo € a declividade. Tomando-se uma
malha de observagdes em uma vertente, o alinhamento de pontos em orientagdes
proximas entre si determina as chamadas linhas de fluxo, que constituem os elementos

basicos da estrutura da hidrologia superficial de uma microbacia.

Quanto maior a latitude, maior a influéncia da orientagdo de vertentes no regime
térmico (hidrico) devido a incidéncia de energia solar, maior nas vertentes orientadas ao
Equador do que aos Pdlos. Em regides de clima temperado, tal mecanismo ¢ levado em
conta na distribuicdo de culturas agricolas e no valor de terras, o que faz da orientagao

de vertente uma variavel de significado relevante no planejamento territorial.

Valeriano e Moraes (2001) fizeram uma adaptagdo de recursos de SIG para
evidenciacdo dos canais de drenagem e divisores de dgua a partir do MDE, como forma

de suporte a leitura dos elementos da drenagem com fins de classificagao fisiografica.
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Esta técnica deu suporte para a avaliagdo de modelos com um processo de visualizagdo
ADD (Azimute, Drenagem, Divisores) que realga feigdes da hidrologia superficial,

baseado em canais de drenagem, divisores de dgua e orientacao das vertentes.
e) Curvatura vertical (ky)

Os estudos de compartimentacdo da topografia apontam a curvatura vertical das
vertentes como uma das variaveis de alto poder de identificacio de unidades
homogéneas do relevo (Doornkamp e King, 1971). A curvatura vertical refere-se ao
carater convexo/concavo do terreno, quando analisado em perfil. Esta varidvel esta
relacionada aos processos de migragdo e acimulo de 4gua, minerais e matéria organica
no solo através da superficie, proporcionados pela gravidade. A agdo da curvatura
decorre da combinacao dos efeitos isolados da declividade e do comprimento de rampa.
Associada a exposicao de vertentes (aspecto), a curvatura vertical desempenha papel

importante sobre a evapotranspiracao e o decorrente balanco hidrico.

A percepgao da curvatura vertical do terreno no campo, quando ndo ocorre visualmente
(em perfil), se da pela variagdo da declividade enquanto se percorre a vertente em sua
orientagdo (dire¢cao do desnivel). Em geoprocessamento, ha diferentes solugdes para
simular estas observagdes através do uso de janelas moéveis (Giles e Franklin, 1998;

Schmidt et al., 2003; Valeriano, 2003).
f) Curvatura horizontal (k;)

A curvatura horizontal refere-se ao carater divergente/convergente do escoamento
superficial (potencial) sobre o terreno quando analisado em proje¢do horizontal
(Schmidt et al., 2003). Esta variavel estd relacionada a intensidade dos processos de
migracao e acimulo de dgua, minerais ¢ matéria organica no solo através da superficie,
proporcionados pela gravidade. Analogamente a curvatura vertical, desempenha papel
importante sobre o balango hidrico e o equilibrio entre os processos de pedogénese e
morfogénese (Moore et al., 1993). Como medida de concentracdo do escoamento
superficial, ¢ uma varidvel importante também para a compreensao de problemas

urbanos ligados ao posicionamento de estruturas de drenagem e mapeamento das
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possiveis areas de alagamento.

4

A percepcdo da curvatura horizontal ¢ feita através das dire¢cdes de declive
(denominadas linhas de fluxo) adjacentes. As dreas em que estas linhas estao paralelas
tém curvatura horizontal nula e se diz que o terreno é planar. Areas com linhas de fluxo
indicando convergéncia e divergéncia tém curvaturas ndo-nulas com sinais opostos.
Analogamente a curvatura vertical, a curvatura pode ser expressa tanto em angulo por

distancia (exemplo, graus por metro) como em raio de curvatura (metros).

A curvatura vertical foi observada como um descritor de terreno capaz de agrupar varias
bacias e interflivios em uma area maior e de evidenciar tragado dos principais
ambientes de relevo, enquanto a curvatura horizontal ¢ um descritor fortemente local,

pois ¢ natural a mudanca de convergente para divergente dentro de uma inica rampa.

As curvaturas horizontais e verticais combinadas representam uma caracterizagdo das
formas do terreno, as quais se associam propriedades hidroldgicas e de transporte de
solidos, diretamente, e pedoldgicas, ecologicas, além de uma série de outros aspectos,
indiretamente. Os casos extremos de combinacdes de curvatura do terreno sao
representados pela forma concavo-convergente (maxima concentracdo ¢ acumulo do
escoamento) e pela forma convexa-divergente (maxima dispersdo do escoamento). As
combinagdes intermedidrias t€m caracteristicas hidrologicas mais dependentes das
relagdes entre as intensidades (modulos) dos efeitos individuais de cada componente.

g) Delineamento de canais de drenagem e divisores de agua

O delineamento de canais de drenagem e divisores de dgua ¢ o ponto de partida para o
tracado de microbacias e a organizacdo funcional de seus elementos para modelagem da
hidrologia fluvial (Band, 1986). A rede de drenagem ¢ uma das mais importantes
caracteristicas do terreno para a indicagdo de diferengas entre solos. O Padrao de
drenagem, definido pelo arranjo espacial dos rios e seus afluentes, foi amplamente
explorado na defini¢do de zonas homologas em estudos de segmentagdo do meio fisico.
As técnicas de extracdo de informagdes da drenagem se baseiam em caracteristicas

qualitativas (forma ou tipologias) e quantitativas (ordem de ramificacao, distribuicao,
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densidade e freqiiéncia).

Os canais de drenagem podem ser descritos sob diferentes aspectos e formas, nas quais
se apOiam as diferentes metodologias para seu levantamento a partir do relevo (Renno e
Soares, 2001; Valeriano e Moraes, 2001, Band, 1986). Entre essas, pode-se adotar como
critério para sua identificagdo um nivel minimo de convergéncia (curvatura horizontal)
ou de area de captacdo (fluxo acumulado). De forma mais simples, pode ser
determinado por todos os pontos de minimo em secdes transversais dos vales, ou ainda
como todos os pontos cuja vizinhanga contém uma Unica direcdo indicando altitude

abaixo da cota local.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Especificacdo das Demandas

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi construido um modelo digital da area de estudo
contendo a base de dados georreferenciada, gerado a partir de quatro planos de
informagdo envolvendo os termos da EUPS - Equacgdo Universal de Perdas de Solos
(Weichmeier e Smith, 1978). A técnica de geoprocessamento permitiu o tratamento dos
dados, desde a sua entrada, passando pela edi¢do, armazenamento e, finalmente, as
analises ambientais, com a extragdo das informagdes registradas nos cartogramas

digitais.

Como o objetivo do trabalho ¢ a inser¢do de dados SRTM na EUPS, criou-se a base de
dados digital, que representou os parametros da EUPS, constituida do levantamento das
condigdes ambientais vigentes, representados pelos quatro fatores da equagdo
(Erosividade-R, Erodibilidade-K, Fator Topografico-LS e do Fator de Uso e Cobertura-
C/P) para as microbacias Bonqueirdozinho e S3o Gongalo. Assim, os dados primarios
levantados foram digitalizados com objetivo de compor as grades de sobreposi¢ao de
informagdes integradas pelo modelo EUPS. Os dados topograficos foram obtidos
diretamente do SRTM , as classes de solos foram refinadas através das variaveis
morfométricas extraidas do SRTM e os dados sobre a precipitacdo foram coletados de
estacoes meteoroldgicas do DENAEE. O levantamento do uso e cobertura do solo foi
obtido de documentagdo cartografica e melhorado a partir da interpretagdo de imagens
digitais TM/Landsat e CCD/CBERS, com apoio de uma chave de interpretagdo definida
conforme as caracteristicas de comportamento espectral dos alvos. A integracdo dos dados
gerou como produtos basicos cartogramas tematicos referentes ao uso e cobertura do solo,
pedologia, fator topografico (LS), potencial natural de erosao, perdas dos solos e Risco de

Erosao.
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3.2 Area de Estudo

O Estado do Maranhdo ocupa area de aproximadamente 333.360 km” ¢ ¢ um dos
Estados brasileiros de maior riqueza em recursos hidricos. Essa riqueza estd
representada pelas microbacias hidrograficas, bacias lacustres e dguas subterraneas. Os
rios maranhenses se caracterizam por apresentar grande extensao e volume de agua. Os

principais rios do Estado sdo: Mearim, Itapecuru, Pindaré ¢ Munim.

A bacia do rio Munim esta localizada na por¢ao Nordeste do Estado, compreendida
entre as coordenadas geograficas 02°45° e 04°45° de latitude Sul e 43°00° e 44°15° de
longitude Oeste. Esta bacia esta representada pela area drenada pelo rio Munim e seus
tributarios. A superficie da bacia ¢ de 15.926,94 sz, representando cerca de 4,8% da

area do Estado.

A érea de estudo compreende as microbacias do Riacho Boqueirdozinho e Riacho Sao
Gongalo, ambas da bacia do rio Munim, localizada nos municipios de Chapadinha e
Afonso Cunha. A microbacia Boqueirdozinho estd compreendida entre as coordenadas
geograficas 03°37°37” e 03°43°33”" de latitude Sul e 43°22°18 e 43°32°55”" de
longitude Oeste. J& a microbacia Sao Gongalo localiza-se entre as coordenadas
03°59°46>° e 04°16°25’ de latitude Sul e 43°17°15”" e 43°23°35”’ de longitude Oeste
(Figura 3.1).

As microbacias Boqueirdozinho e Sdo Gongalo abrangem uma area de 11.428,63 ha e
21.555,81 ha, respectivamente. A sua rede de drenagem possui disposicdo na forma
dentritica, apresentando ramificagdes irregulares de cursos de agua em todas as
diregdes. Os angulos de insercdo entre os canais de drenagem secunddrios e os
principais sdo os mais variados. Este modelo expressa uma caracteristica basica das
bacias sedimentares, que ¢ a presenca de rochas sedimentares com pouca resisténcia a

€rosao.
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FIGURA 3.1 — Localizagdo da Area de Estudo: Microbacia Hidrografica

Boqueiraozinho e Sao Gongalo, MA.
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O principal tipo climatico identificado nas microbacias segundo a classificacdo de
THORNTHWAITE é C2WA’a — Clima Sub-Umido, com moderada deficiéncia de
agua no inverno, entre os meses de junho a setembro. A temperatura média mensal ¢
sempre superior a 18°C, sendo que a soma da evapotranspiracdo potencial nos trés
meses mais quentes do ano ¢ inferior a 48%, em relacdo a evapotranspiragdo potencial

anual (Atlas do Maranhao, 2002).

A principal formagdo geologica existente nas microbacias ¢ a Formacao Itapecuru que
pertence ao Cretaceo Superior € ocupa quase metade do Estado do Maranhao, onde ¢ a
mais importante do ponto de vista sdcio-econdmico devido a extensdo de area e a
grande densidade demografica localizada sobre ela. Constitui-se principalmente de
arenitos finos ou muito argilosos as vezes com presenga de folhelhos. Em decorréncia
das altas temperaturas e umidade da regido onde se encontram, estes sedimentos
apresentam elevado estado de intemperizagdo, o que origina principalmente os
Latossolos e Plintossolos com presenca de areia fina e silte com baixa capacidade de

troca cationica (EMBRAPA, 1986).

As unidades geomorfologicas das microbacias resultam dos processos de aplainamento
da area. Como conseqiiéncia, a microbacia do Munim apresenta-se, segundo IBGE,
1984, com a unidade geomorfoldgica Superficie Maranhense com testemunhos, que
corresponde ao aplainamento da regido, restando entre os interfluvios alguns morros

testemunhos tabulares da superficie de cimeira existente antes desse processo.

Os principais tipos de vegetagdo existentes na area estdo representados pela Floresta de
Babacu e pelo Cerrado. Com grande predominancia na area, a Floresta subcaducifolia
dicotilo-palmacea (babagual) que ocorre ao longo de toda a microbacia. A principal
espécie de babacu encontrada ¢ a Orbignya spp, que ocorre em agrupamentos
compactos como resultado do desmatamento da floresta estacional perenifélia aberta

com babacu, surgindo, neste caso, como vegetacao secundaria (EMBRAPA, 1986).
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3.2.1 Pedologia

Em termos de solos, o levantamento pedolégico feito pela EMBRAPA (1986) indica
que as unidades predominantes nas microbacias estudadas pertencem a classes dos
Latossolos e Argissolos Vermelho-Amarelo, os quais representam respectivamente
50,65% e 31,25% da area total. O restante das microbacias esta coberto por pequenas
manchas de Plintossolo. A seguir, serdo apresentadas as caracteristicas gerais dos tipos

de solos encontrados nas microbacias:

a) Latossolo Amarelo textura média Alico e Distréfico fase cerrado subcaducifélio
e fase floresta subcaducifélia dicotilo-palmacea (babacual) relevo plano e suave

ondulado

Sao solos de coloragdo amarelada, com transi¢des graduais ou difusas entre seus
subhorizontes. Sdo profundos, bem drenados, de textura média no horizonte B.
Apresenta estrutura fraca a moderada, muito pequena a média granular, com transi¢ao

plana e gradual ou clara para o horizonte B.

Estao distribuidos em areas de topos de chapadas baixas pouco dissecadas , de relevo
plano com pequenas e suaves ondulagdes. Sdo originados de materiais da formacao

Itapecuru e estdo sob as formagdes de cerrados subcaducifolio e floresta subcaducifélia.

Nos Latossolos de uma maneira geral devido a sua pobreza quimica e mineraldgica, a
matéria organica passa a ter um papel preponderante na nutrigdo das plantas e se
constitui na Unica fonte fornecedora de elementos nutritivos. Assim, o uso destes solos
estd condicionado na utilizagdo de um manejo que mantenha um nivel razoavel de

matéria organica, a fim de ndo provocar a perda da fertilidade deste solo.

As areas destes solos sdo aproveitadas com culturas de milho, feijdo, arroz, mandioca,

pouca pastagem plantada e alguma fruticultura.
b) Argissolo Vermelho-Amarelo e Luvissolos

Sdo solos com horizonte B textural, argila de atividade baixa ou alta, com seqiiéncia de
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horizontes A, B;, C. Possuem marcante diferenciacio morfologica entre os horizontes.
O horizonte A ¢ moderado, com profundidade em torno de 20 cm, podendo ser mais

espesso, subdividido em Aj e A3 de coloragdo brunadas; textura da classe franco a

franco arenosa, estrutura fraca ou moderada em blocos subangulares ou granular e
maciga, e graos simples. O horizonte A pode ser com cascalho ou cascalhento quando o

solo for quase concrecionario.

O horizonte B, pode estar subdividido em B, By € B3:. Possuem profundidade variada

podendo ser rasos nos solos litdlicos até muito espesso nos solos profundos. A cor varia
do vermelho ao bruno, verifincando-se no entanto com maior frequéncia as cores

vermelhas, podendo apresentar mosqueados com presenga ou ndo de plintita.

Nesta classe de solos, sdo encontrados os Podzolicos Vermelho-Amarelo Alicos e
Distroficos, onde a saturacao de bases, inferior a 50%, e Podzolicos Vermelho-Amarelo

Eutroficos, com alta saturacdo de bases, acima de 50%.

Ocupam areas de colinas e outeiros com relevo variando de suave ondulado até forte

ondulado. Sao originados de materiais da Formagao Itapecuru.

O uso destes solos esta condicionado principalmente ao tipo de relevo. Nas areas de
relevo suave ondulado e ondulado devem ser aproveitados racionalmente com culturas
onde os fatores limitantes podem ser corrigidos com a utilizagao de corretivos, adubos e
controle da erosdo. As éreas de relevo forte ondulado deveriam ser destinadas a

preservacao da flora e fauna.
¢) Plintossolo Petrico Concrecionario

Compreende solos com horizonte B textural, semelhante ao descrito anteriormente,
diferindo deste por apresentar nos seus perfis grande quantidade de calhaus e cascalhos
constituidos de concregdes de ferro que foram formados pelo endurecimento irreversivel
da plintita. Sdo solos fortemente 4cidos, com saturagdo de bases baixa ou alta e
saturacdo com aluminio alta. O relevo varia de suave ondulado a forte ondulado e sdo

originados de materiais da formacao Itapecuru.
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Estes solos apresentam fortes limitagdes quanto ao manejo e a mecanizagdo agricola,
face a grande quantidade de calhaus e cascalhos na superficie e dentro do perfil e
também por estarem situados em topografia ondulada e forte ondulada. Para o
apreveitamento racional destes solos seriam necessdrias pesquisas e experimentagdes
com as culturas mais adequadas as condigdes fisicas destes solos. Atualmente, estdo
cobertos com babaguais nativos, ¢ que, além do extrativismo do coco babacu, se

encontram intercaladas pequenas culturas de subsisténcia (Arroz, mandioca e milho).
d) Plintossolo

Esta classe compreende solos sujeitos ao efeito temporario do excesso de umidade, sdo
imperfeitamente drenados, e se caracterizam por apresentar horizonte plintico. Possuem

seqiiéncia de horizontes A, Ap, By - Cpi ou A-C,;. O horizonte Btpl € caracterizado

pela presenca de plintita de cor vermelha em conjunto com cores acinzentadas dando
uma coloracdo variegada, caracteristica destes solos. Sao Alicos, Distroficos e

Eutréficos, ocupam areas de relevo plano ou suave ondulado.

Estes solos ocupam areas de relevo suave ondulado, com vegetacdo subcaducifolia
dicétilo-palmacea babagual ou com babagu. Sdo utilizados com extrativismo de babagu,
cultura de mandioca, arroz, cana-de-agucar, milho e pastagens implantadas de capim

elefante, brachiaria, jaragua além da pecudria extensiva, de bovinos.

Ocorrem em areas no vale do riacho Sdo Gongalo, municipio Afonso Cunha, e como se
situam em relevo suave ondulado, o uso de mecanizagdo agricola ¢ fornecido para sua
utilizacao racional necessita de algumas praticas conservacionistas, a fim de evitar os
efeitos da erosao, principalmente quando se cultiva plantas de ciclo curto, devido a

diferenga textural entre os horizontes A e B, arenosa/argilosa ou média/argilosa.
e) Gleissolos

Ocorrem nas planicies de inundag¢do dos rios, sao mal drenados, fortemente acidos,
pouco profundos e de textura indiscriminada. Apresentam como caracteristica principal,

o hidromorfismo, que consiste no processo de oxidacdo e redugdo do ferro no perfil,
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conforme a oscilagdo do lencol freatico. Os compostos de ferro se reduzem a ferroso ou

se oxidam, provocando o aparecimento de mosqueados amarelo-avermelhados no perfil.

As areas destes solos estdo localizadas em pequenas faixas nos fundos dos vales e
margens de rios e riachos. Estdo quase sempre encharcados, com o lencol fredtico
préximo ou a superficie, o que prejudica por falta de aeragdo o desenvolvimento

radicular da grande maioria das culturas.

Atualmente estas areas sao pouco utilizadas com a agricultura, sendo largamente
utilizados com o extrativismo de agai ou jucara e buriti, que sdo plantas adaptadas as
condi¢des de encharcamento ou mé drenagem dos solos. Para o aproveitamento racional
destes solos, devem ser realizados pesquisas € experimentos, com o objetivo de um
melhoramento genético visando maior produtividade para estas palmeiras nativas,

preservando inclusive as ja existentes.
f) Neossolo Quartzarénico Hidromorfico

Sdo solos que apresentam um perfil pouco evoluido, de textura arenosa, mal drenados,
porosos, de consisténcia muito fridvel ou mesmo solto em todo o perfil. Sdo de
fertilidade natural baixa o que limita o seu uso agricola. Ocorrem em baixadas, vales de

riachos sujeitas a alagamentos, e estdo associados a unidade Plintossolo.

O resultado da espacializagdo do fator K estd diretamente relacionado ao mapeamento
pedolégico, uma vez que esse parametro ¢ uma caracteristica inerente a cada classe de

solos.
3.3 Dados de Entrada

As imagens foram copiadas da rede mundial de computadores diretamente do endereco
da USGS (United States Geological Survey), em que permanecem disponiveis sob a
resolucao de 3”, ou cerca de 90m (http://srtm.usgs.gov/data/obtainingdata.html). Foram
capturados dados SRTM de todo o territério nacional em segmentos correspondentes as
folhas 1:250.000, de 1° de latitude por 1,5° de longitude. A preparagdo dos dados

consistiu na modificacgdo do MDE SRTM original para um novo MDE, com
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caracteristicas desejaveis. Entre as modificagdes pretendidas, listam-se: a resolucio
melhorada, de 1°° (~30m); a remogao das falhas; redugdo de artefatos; e distribuicao da
aleatoriedade. Os dados foram tratados desde a imagem (TIFF) original at¢ o MDE

(Valeriano, 2005).

As varidveis topograficas produzidas, basicamente descritores locais do terreno
(altimetria, declividade, orientacdo de vertentes, curvatura horizontal, curvatura vertical,
talvegues e divisores de agua) e as varidveis ndo locais (densidade de drenagem e
comprimento de rampa etc.) foram extraidas do SRTM utilizando metodologia

desenvolvida por Valeriano (1999).

A selecdo das microbacias foi feita com vistas a observagao de diferengas do ponto de
vista dos condicionantes de processos erosivos. Estas tiveram seus limites digitalizados

sobre as varidaveis morfométricas e imagens TM Landsat / CCD CBERS.

A andlise de distribuicdo da erosividade da chuva (fator R) ao longo do ano foi

determinado através da Equacao (3.1), proposta por Bertoni e Lombardi Neto (1999).

A erodibilidade (fator K), que reflete a suscetibilidade a erosao para determinado tipo de
solo, foi obtida através da associagdo dos valores encontrados em Bertoni ¢ Lombardi
Neto (1999) e adaptados para as condi¢des de areas semelhantes no Estado do
Maranhdo. As manchas de solos foram extraidas do mapa de levantamento exploratorio-
reconhecimento de solos do Estado do Maranhao (EMBRAPA, 1986) e refinadas a
partir das varidveis morfométricas (curvatura vertical e declividade) extraidas do

SRTM.

O fator topografico (LS), que relaciona a intensidade de perdas esperadas de solo em
fun¢do do comprimento de rampa e da declividade, foi obtido através da Equagdo (3.2)

de Bertoni (1959).

O fator CP foi compilado com base nos valores utilizados em diversos trabalhos (Stein
et al., 1987) e adaptado para as condi¢des das microbacias estudadas por Lopes (2006).

As classes de uso e cobertura foram adquiridas do mapa de uso e cobertura dos solos do
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Estado do Maranhdao (EMBRAPA, 2000) e atualizadas a partir da interpretagdo visual
das imagens TM Landsat e CCD CBERS.

A estimativa da erosao atual (fator A) foi obtida do cruzamento de todos os planos de
informagdo referentes aos fatores da EUPS (R, K, LS, CP) conforme proposto por

Bertoni ¢ Lombardi Neto (1999).

O potencial Natural de Erosao (PNE) foi obtido utilizando parte da EUPS por
cruzamento dos fatores R, K e LS que exprimem as condigdes naturais do clima, do solo
e do terreno, sendo utilizada para identificacdo das areas de risco de erosdo como
propds Donzeli et al. (1992). As classes de PNE adotadas foram extraidas de Weill
(1999).

O Risco de Erosao foi obtido pela razao dos produtos A (Erosao) e T (Perda dos Solos)
e indica qual o grau de erosdo que se espera em um determinado local (Bertoni e

Lombardi Neto, 1999; Weill, 1999; Carvalho Filho, 2005).
3.4 Material Cartografico

Para subsidiar esta pesquisa foram utilizados mapas de: Geologia, Geomorfologia,

Solos, Uso e Cobertura vegetal e Clima.

Para insercdo de dados sobre a geomorfologia local utilizou-se principalmente dados
SRTM em escala aproximada de 1:30.000. Adicionalmente, utilizaram-se mapas da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM,1994 e 2000) referentes as
folhas: SA.23 —Z — A e SB.23 — X — A (Escala 1: 250.000 e 1:500.000) e informagdes
disponiveis em trabalhos desenvolvidos pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e

Recursos Hidricos do Estado do Maranhao (Maranhao, 1998).

O mapeamento das classes de solos que ocorrem na area de estudo, foi baseado no

estudo desenvolvido pela EMBRAPA ¢ RADAM (1:1. 000.000).

Com relagdo ao mapa de uso e cobertura do solo, foi usado como referéncia, o0 mapa

produzido para Zoneamento Ecologico-econdmico do Estado do Maranhdo

50



(EMBRAPA, 2000) na Escala 1:250.000, sendo feitas as devidas atualizagdes utilizando
imagens Landsat/CBERS.

Como fonte de informagdes Climatologicas, foi utilizado o banco de dados do
Laboratério de Meteorologia do Nucleo Geoambiental da Universidade Estadual do
Maranhdo. Dentre os diversos parametros levantados, a carta de erosividade (fator R)
foi confeccionada a partir de séries historicas (22 anos) das precipitacdes pluviométricas
observadas para a regido e extraidas de trés estacoes meteoroldgicas: duas do
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica-DENAEE (543006 ¢ 2773433) e
uma da Agéncia Nacional de Aguas-ANA (443023).

Para o controle das varidveis topograficas extraidas das imagens SRTM, foram
utilizadas as Cartas Planialtimétricas da Divisao de Servigos Geograficos do Exercito
(DSG) na escala de 1:100.000, com eqiidistancia vertical de 50m, folhas: MI-674, MI-
675 e MI-742.

Imagens de Sensores Remotos
Em atendimento as necessidades da presente pesquisa utilizaram-se os produtos:

e SRTM em cortes correspondentes as folhas da articulagdo 1:250.000 SA-23-Z-C e
SB-23-X-A;

e TM LANDSAT-5, orbita/ponto 220/62 e 220/63, bandas espectrais 3, 4 ¢ 5,
adquiridas em 26.07.2004 ;

e (CCD CBERS-2, orbita/ponto 155/104, 155/105 e 156/104, bandas espectrais 2, 3 e
4, de 30.05.2004.

3.5 Recursos Computacionais

O projeto foi desenvolvido através dos programas IDRISI, ENVI e Sistema de
Processamento de Informacgdes Georeferenciadas. Entretanto, dispomos de outros
programas para viabilizar o trabalho tais como: Surfer (SIG), Excel (planilhas

eletronicas), Minitab, (andlise estatistica), além de programas desenvolvidos para
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multiplos fins.

O ENVI (Research Systems Incorporation, 2002) - foi usado para corre¢ao de falhas do
SRTM, amostras e exportacdo de dados em ASCII;

Surfer (Golden Software, 1995) - para interpolagdes dos dados pluviométricos;

IDRISI (Eastman, 1995) foi usado para operagdes como aplicagdes de teste, extracdo de
variaveis morfométricas, delimitacdo das microbacias, calculo do fator R ¢ refinamento

do mapa de solos;

SPRING (INPE, 2005) — utilizado para extragao da drenagem, atualizagdao das classes

de uso e cobertura do solo e refinamento do mapa de solos.

3.6 Metodologia
3.6.1 Analises Morfométricas

Para o cumprimento de suas aplicacdes, os dados SRTM foram desdobrados, apos
refinamento em planos de informag¢do de varidveis morfométricas (declividade,
orientacdo de vertentes e curvaturas) bem como em planos de informagdo de variaveis
classificadas e combinadas para caracterizagdo qualitativa da topografia, tais como o
processo ADD e as formas do terreno, conforme exposto por Valeriano (2005). O banco
de dados morfométricos foi desenvolvido usado para fornecer variadveis analiticas, bem
como componentes de analises de terreno, assinatura geométrica, modelagem de bacia e

classificacdo digital de imagem de relevo, como também um apoio para outros calculos.

Os algoritmos para derivacdo morfométrica advém de estudos especificos sobre seu
desenvolvimento. Dessa forma, a declividade (Valeriano, 2002), a curvatura vertical
(Valeriano 2003) e a curvatura horizontal (Valeriano e Carvalho Junior, 2003) foram
obtidos com processos otimizados para méaxima correlagdo com dados de controle. O
algoritmo para calculo de orientagdo de vertentes, por sua vez, ¢ um dos recursos do
SIG utilizado (Eastman, 1995). Enquanto a informacdo de curvatura horizontal foi

aplicada para delineacdo de bacia, merece destaque o potencial de dados de curvatura
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vertical para a delimitagdo das unidades dos solos, além das varias aplicacdes de
topografia regional. O banco de dados morfométrico ¢ complementado por um
processo de visualizagdo chamado ADD (Azimute, Divisores ¢ Drenagem), que
apresenta um delineamento de canais de drenagem e divisores de dgua, sobreposto a
uma representacao da orientacdo de vertentes. Uma codificacdo adequada (circular) de
classes de orientagdo de vertentes proporciona uma sensacao de tridimensionalidade

desejavel ao produto ADD.

As microbacias foram delimitadas através de digitalizagdes sucessivamente aprimoradas
sobre as imagens de altitude, ADD, e orientagdo de vertentes. A altimetria, apresentada
em niveis de cinza, fornece uma visao do relevo que permite uma delimitacdo geral das
microbacias que, embora imprecisa, assegura sua integridade funcional. A visualizagao
em ADD permite o tragado conjunto dos divisores de agua internos e dos canais de
drenagem, promovendo ao mesmo tempo uma verificagdo do primeiro tragado e um
posicionamento mais refinado dos limites digitalizados. Por fim, a orientagdo de
vertentes visualizada em escala de cinza circular (distribuindo-se os niveis de cinza com
claros para o norte e escuros para o sul) permite que se posicionem precisamente estas

feigdes sob grande ampliagdo.
3.6.2 Equacao Universal de Perda dos Solos - EUPS

Os parametros da EUPS foram obtidos por meio dos procedimentos metodolégicos

ilustrados na Figura 3.2.
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FIGURA 3.2 — Fluxograma de Aquisi¢do dos Dados da EUPS

Fator R - Indice de Erosividade das Chuvas

O Fator chuva ¢ o indice numérico que expressa a capacidade da chuva de causar erosdo
em uma area sem protecao adequada. As perdas de solos, segundo Wischmeier ¢ Smith
(1978), sao diretamente proporcionais ao produto da energia cinética total da chuva pela
sua intensidade maxima em 30minutos. Este fator mede a interagdo do processo de
transporte das particulas do solo que ocorre entre a enxurrada e a erosdo do impacto,

salpico e turbuléncia.

Para aplicacdo da EUPS nas duas microbacias, foram selecionadas trés estacdes sendo
que duas delas se encontram dentro das microbacias e uma em seu entorno que serviram
de apoio na interpolagdo. Para determinacdo do fator R foi calculada a média aritmética
simples para as trés estacoes pluviométricas. Calculadas as médias foi extraido o valor
de R para cada estacdo pluviométrica por meio da Equacdo (3.1), proposta por
Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), onde R ¢ a somatoria das médias mensais do
indice de erosdo (Els). Obtidos estes valores, foi criado um arquivo com as

coordenadas de cada estacdo pluviométrica e os valores de R correspondentes.

54



0,759
ﬁ]

EL,, = 89,823{

P 3.1)

onde:
El;p=erosividade média mensal do més (MJ.mm/ha.h);
r=precipitacdo média mensal do més (mm);

p=precipitacdo média anual (mm).

Fator K - Indice de Erodibilidade do Solo

O indice de erodibilidade de um solo pela agua ¢ determinado pelas suas propriedades
intrinsecas que afetam a velocidade de infiltracdo da dgua no solo, permeabilidade ¢ a
capacidade de absor¢do da agua; e as que conferem resisténcia a dispersdo, ao
salpicamento, a abrasdo e as forcas de transporte da chuva e enxurrada (Bertoni e

Lombardi Neto, 1999).

Os valores do fator K para cada tipo de solo da regido de estudo foram obtidos através
da associagdo dos valores encontrados na tabela de Lombardi Neto e Bertoni (1975),
resumidos em tabela por Bertoni e Lombardi Neto (1999). A espacializagdo do fator K
foi feita através da criagao de um Plano de Informacao no programa SPRING e IDRISI
denominado Solo onde foram digitalizadas as distintas manchas de solo abrangidas pela

area de estudo, sendo cada uma delas vinculada ao valor correspondente do fator K.

A digitalizacdo das manchas de solos foi baseada no levantamento exploratdrio-
reconhecimento de solos do Estado do Maranhao (EMBRAPA, 1986). Sendo realizado
um refinamento destas manchas utilizando as varidveis morfométricas curvatura vertical

e declividade.
Fator LS — Fator Topografico

O calculo do fator LS combina a declividade do terreno com o comprimento de rampa,
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segundo a Equagdo 3.2, baseada nas férmulas obtidas por Bertoni (1959).
LS =0,00984 * [>% * 118 (3.2)
onde:

LS =Fator Topografico;
L =Comprimento de rampa/encosta (m);

S =Declividade média da rampa/encosta (%).

Para obter o plano de informagao de LS foi necessario complementar o banco de dados
morfométricos com o comprimento de rampa. A técnica usada o célculo de L consiste
na aplicagdo de um algoritmo de SIG seguida de um ajuste por um fator determinado
com base em medidas manuais obtidas sobre uma apresentagio ADD do terreno,

conforme a Figura 3.3

FIGURA 3.3 — Medidas de comprimento de rampa sobre visualizagdo ADD para

calculo do fator de ajuste.

O algoritmo ¢ baseado em funcdes de SIG e emprega andlise de conectividade,

especificamente o calculo de custo anisotropico (Valeriano, 2002). Custos anisotrdpicos
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sdo calculados em funcdo de uma superficie heterogénea em que atuam uma fonte do
movimento (divisores de agua), forcas (declividade) e direcdo (orientagdo de vertentes).
Os dados foram pareados com medidas de controle tomados em pontos amostrais e
calculou-se um fator de ajuste para compatibilizar os valores encontrados no mapa de

custos anisotropicos com aqueles encontrados de comprimento de rampa.
Fator CP — Uso e Cobertura do Solo e Praticas Conservacionistas

Fator CP ¢ a relagdo esperada entre as perdas de solo em d&reas com cultivos e
vegetacao, com areas descobertas. A reducdo da erosdo vai depender do tipo de cultura
e manejo adotado, da quantidade de chuvas, da fase do ciclo vegetativo entre outras
variaveis, cujas combinagdes apresentam diferentes efeitos na perda de solo (Stein et al.,

1987).

Os fatores antropicos da EUPS foram integrados conforme a proposta de Stein et al.
(1987), visando obté-los a partir do uso e ocupacao do solo. Partindo-se desta proposta
adotou-se um valor médio obtido a partir de trés parcelas padrdo com culturas de milho,

arroz € mandioca para areas degradadas, sem adog¢do de praticas conservacionistas.

As classes de uso e ocupacao do solo foram obtidas por meio da interpretacao visual de
imagens multiespectrais do sensor TM do LANDSAT 5 e CCD CBERS ano 2004. A
imagem foi registrada e em seguida gerada uma imagem sintética da composicao das
bandas 3, 4 e 5, a partir da qual foi feita a interpretagdo visual. Foram atribuidos valores

a cada classe encontrada, de acordo com a tabela adaptada de Stein et al., 1987.

A classificacdo de uso e ocupacdo do solo resultou em dez categorias: soja, campos
agricolas, policultivos, area urbanizada, cerraddo, cerrado, campos cerrado, mosaico de
pastagem com floresta aberta e vegetacao degradada com babagu, mosaico de pastagem

com floresta aberta e vegetacdo degradada com babagu denso e corpos d’agua.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Inserciao de Dados SRTM

A insercdo do sensoriamento remoto na Equagdo Universal de Perda do Solos-EUPS
anteriormente se dava apenas através da variavel uso do solo, levantada com aplicagdo
de imageamento orbital Optico. A utilizagdo dos dados SRTM mostrou que se pode
ampliar esta inser¢do, com vantagens, em varias etapas da modelagem da erosdo em
microbacias. Neste trabalho, estes dados foram aplicados na delimitacdo das
microbacias; tragado das redes drenagem; estimativa (e controle) do fator LS e

refinamento dos dados pedologicos (Figura 4.1).
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FIGURA 4.1 — Amplia¢do da Inser¢do do Sensoriamento Remoto na EUPS com SRTM

Nas figuras 4.2 e 4.3 sdo apresentadas as variaveis morfometricas e ADD das Duas

areas de estudo.
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FIGURA 4.2 — Variaveis Topograficas da Microbacia Boqueiraozinho
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FIGURA 4.3 — Variaveis Topograficas da Microbacia Sdo Gongalo

A microbacia Boqueirdozinho apresentou limite do divisor de 4guas com contornos bem
acentuados e curvilineos, conferindo a mesma um perimetro de 62,95 km e uma area de
114,28 km?. De acordo com os dados SRTM, o canal principal percorre uma distancia

aproximadamente 22,52 km da nascente at¢ a foz. A rede de drenagem apresenta
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comprimento de 114,37 km de cursos de agua permanentes, o que resulta em uma

densidade de drenagem da ordem de 1,2 km (Figura 4.4 ).
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FIGURA 4.4 — Microbacia Boqueirdozinho
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Na Microbacia Sao Gongalo, o limite do divisor de aguas tem contornos acentuados e
bem menos curvilineos, com um perimetro de 73,75 km e uma area de 215,55 km?. O
canal principal percorre uma distancia de 32,50 km da nascente até a foz. A rede de
drenagem extraida dos dados SRTM apresenta comprimento de 186,33 km de cursos de

agua permanentes, o que resulta em uma densidade de drenagem da ordem de 1,0 km
(Figura 4.5).
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FIGURA 4.5 — Microbacia Sao Gongalo

O levantamento da Rede de drenagem para este estudo foi obtido de cartas topograficas
- DSG (1:100.000), imagens TM/Landsat (1:50.000) e Dados SRTM (1:30.000). A
Figura 4.6 mostra um detalhe deste processo, extraido da microbacia Boqueiraozinho.
Neste contexto, a partir dos resultados obtidos, pode-se notar que dada a escala e data de
aquisi¢ao dos dados a carta topografica foi a que menos se aproximou da realidade. As
imagens TM LandSat apresentaram mais informagdes porém a drenagem com a
vegetacao de varzea se confundem. J4 a drenagem extraida dos dados SRTM foi a que
melhor representou a realidade da area de estudo por apresentar claramente os canais de

drenagem e divisores de 4dgua facilitando a interpretagdo visual destes.
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As principais vantagens do uso do SRTM estdo ligadas ao evidenciamento dos canais de
drenagem e divisores de dgua que sdo uteis na delimitagdo de areas homologas, cujos
limites podem ser diretamente digitalizados em tela assim como apoiar no
georeferenciamento de imagens de sensoriamento remoto. Porém, este dado apresenta
como desvantagem o fato das feigdes serem estruturadas no formato raster e nao
vetorial o que dificulta a aplicagdo de recursos, como manipulacdo de arcos e

sobreposicdo a bases (Valeriano e Moraes, 2001).

FIGURA 4.6 — Rede de Drenagem. Detalhe da Microbacia do Boqueiraozinho.

4.1.1 Fator K — Indice de Erodibilidade do Solo

Os vetores digitalizados a partir do mapa de levantamento pedologico foram refinados
com base na altimetria, declividade e curvatura vertical e declividade, extraidas de
dados SRTM. Na Figura 4.7 estd apresentado um detalhe deste processo, extraido da
microbacia do S3o Gongalo. Através da sobreposicdo dos vetores aos mapas
morfométricos, sdo observadas as possiveis associacdes entre cada classe pedologica e

sua situacdo morfométrica, levando-se em conta os deslocamentos posicionais
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evidentes. As associagdes observadas sdo entdo reproduzidas sobre os mapas
morfométricos, que definem o novo tracado dos vetores com uma precisdo no limite da
percepcao do intérprete sobre as variaveis e feicdes do relevo. Este refinamento

possibilitou um melhor delineamento das classes de solos encontradas.

Digitalizado

Refinado

Altitude D ecdnde Curvatura vertical

FIGURA 4.7 — Refinamento dos Vetores do Mapa de Solos. Detalhe da Microbacia do

Sao Gongalo.

Apds o refinamento dos vetores, houve ainda um esforco de compatibilizagdo de
legendas para a correspondéncia entre as classes caracterizadas pela pesquisa de
conservagao de solos e aquelas que constam no mapa pedologico utilizado. Os mapas
refinados sdo apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9. A despeito das diferengas entre as
classificagdes pedologicas representadas, a comparagdo destes com os mapas
digitalizados (na Figura 3.2) fornecem uma medida do impacto do uso de dados SRTM

na qualidade da preparagdo dos planos de informagao pedolégicos.
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FIGURA 4.8 — Mapa de Solos do Riacho Boqueirdozinho

As classes de solos encontradas na microbacia Boqueirdozinho (Figura 4.8) pertencem
aos Podzdlicos Vermelho Amarelo + Podzolicos Vermelho Amarelo concrecionario
(54,11%), Latossolos Amarelo Alico Distrofico (27,77%) e Podzélico Vermelho
Amarelo Eutrofico (18.12%). A Tabela 4.1 apresenta a area total de cada classe de

solos.

Na microbacia Sao Gongalo (Figura 4.9) as classes de ocorréncia sao os Latossolos
Amarelo Alico Distréfico (51,76%), Podzolicos Vermelho Amarelo + Podzélicos
Vermelho Amarelo concrecionario (43,09%) e Plintossolo +Gleissolos+Areias
Quartzosas Hidromorficas (5,15%). A area ocupada por cada classe de solos encontra-se

na Tabela 4.1.
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FIGURA 4.9 — Mapa de Solos do Riacho Sao Gongalo

TABELA 4.1 - Classes de Solos e Fator K

SOLOS Rch. Boqueirdozinho  Rch. Sio Gongalo Toler. Perda’ Fator K
Area (ha) Area(%) Area(ha) Area(%) (Ton/ha/ano)

Latossolo Amarelo Alico

L 3.174,69 27,77 11.157,90 51,76 14,2 0,17
e Distrofico
Podz Verm Amar + Poz (19356 5411 928770 43,09 5,7 0,48
Verm Amar concrec
Podz Verm Amar Eutr6f 2.070,38 18,12 - - 6,6 0,42
Plintossolo + Gleissolo +
Areias Quartz Hidromorf ) ) 1.110,21 313 6,6 0,33
Total 11.428,63 100,00 21.555,81 100,00 - -

Fonte: “Bertoni ¢ Lombardi Neto (1999), adaptado por Carvalho Filho (2005).

De acordo com a Tabela 4.1, o solo de menor erodibilidade nas microbacias estudadas é

o Latossolos Amarelo Alico e Distréfico, que ocupa uma éarea de 14.332,59 ha
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(43,45%). Estes resultados demonstram que boa parte da &area possui solos que
apresentam baixo risco de erosdo. O restante da area, com erodibilidade mais elevada,

totalizou cerca de 18.651,85 ha (56,55%) da érea total.
4.1.2 Fator LS — Fator Topografico

A representacdo do comprimento de rampa em escala de cinza invertida (brilho maior
para valores baixos) mostra areas escuras proximas a canais de drenagem e partes claras
associadas a divisores de drenagem e locais de mudangas na orientacdo de vertentes
(Figura 4.9). H4 semelhanca maior do fator LS com os mapas de declividade do que de
com aqueles de comprimento de rampa, em fun¢do dos pesos aplicados no seu calculo.

Isto, pode ser percebido comparando-se a Figura 4.10 com as Figuras 4.2 e 4.3.

FIGURA 4.10 — Comprimento de Rampa (L) e Fator (LS) das Microbacias

Boqueiraozinho (dir.) e Sao Gongalo (esq.).
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O célculo de estimativa do comprimento de rampa por geoprocessamento foi aplicado
sobre os dados SRTM refinados e os resultados demandaram um fator de ajuste de
0,227 (Boqueiraozinho) e 0,292 (Sao Gongalo), considerando individualmente cada
area. A analise conjunta de todos os dados resultou em um fator global de ajuste de
0,250. No desenvolvimento do processo automatico, Valeriano (1999) demonstrou que
poderia haver grande variagdo de magnitude nos fatores de ajuste para a estimativa do
comprimento de rampa em MDE de diferentes areas, o que ndo ocorreu entre as duas
microbacias do presente estudo. A proporcao entre os ajustes individuais e o ajuste
global (91% ou, se invertido, 117%) indica uma relativa estabilidade da estimativa do
comprimento de rampa. Pode-se supor esta relativa estabilidade dos ajustes encontrados
como decorréncia do tratamento padronizado dos dados SRTM na preparagdo dos
MDE, uma vez que ha diferencgas de relevo em termos da distribui¢ao de declividade. A
Tabela 4.2 apresenta a distribuicdo da area total das microbacias segundo as classes de
declividade da EMBRAPA, 1999. A microbacia Boqueirdozinho possui um grande
predominio de terras nas classes de relevo suave ondulado e ondulado, as quais
totalizam 75,48% da area total da microbacia. As areas de relevo plano representam
23,38%, enquanto as areas de relevo forte ondulado corresponderam a menor parte da
area estudada 1,14%. Na microbacia Sao Gongalo as classes de declividade plano, suave

ondulado e ondulado ¢ praticamente uniforme, totalizando 95,39% da area total da

microbacia.
TABELA 4.2 — Classes de Relevo e Classes de Declividade

Classes de Relevo Classes Bch. Boqueirﬁ’ozinho ] Rch. Sio Gopcalo

Declividade (%) Area (ha) Area (%) Area (ha) Area(%)
Plano 0a3 2672,16 23,38 6501,39 30,16
Suave Ondulado 3a8 3811,18 33,35 7249,56 33,63
Ondulado 8a20 4815,14 42,13 6812,22 31,60
Forte Ondulado 20 a 45 130,15 1,14 992,65 4,61
Total - 11.428,63 100,00 21.555,81 100,00

Fonte: 'EMBRAPA (1999).
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4.1.3 Fator CP — Uso e Cobertura do Solo e Praticas Conservacionistas

Em termos de uso e cobertura do solo, algumas modificacdes que ocorreram na
paisagem das microbacias de estudo puderam ser observadas nas imagens CBERS CCD
e LandSat TM. De acordo com o mapa elaborado a partir dessas imagens (Figura 4.11 e
4.12), nas microbacias predominam areas com mosaico de pastagem com floresta aberta
e vegetacdo degradada com babagu/babacual (87,45%) e uso agricola (12,07%). Cabe

ressaltar que foi observada a presencga de acudes e lagos na area de estudo.

A classificacdo do uso e cobertura do solo nas microbacias resultou em dez categorias:
soja, campos agricolas, policultivos, area urbanizada, cerraddo, cerrado, campos
cerrado, mosaico de pastagem com floresta aberta e vegetacdo degradada com babagu,
mosaico de pastagem com floresta aberta e vegetacdo degradada com babagu denso e
corpos d’agua. Dentre as categorias, verificou-se que a cobertura vegetal natural cobre
94,55% (31.185,23ha) da area total, seguida pelos cultivos, com 4,98% (1.642,14ha)

conforme ¢ apresentado na Tabela 4.3.

FIGURA 4.11 — Classes de Uso e Cobertura do Solo da Microbacia Boqueirdozinho
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FIGURA 4.12 — Classes de Uso e Cobertura do Solo da Microbacia Sao Gongalo

TABELA 4.3 — Integracdo de CP em Fung¢ao das Classes de Uso e Ocupagdo do Solo

*

Uso e ocupacio do solo Rch. Boqueirz’tyozinho i Rch. Sao Gopgalo CP
Area (ha) Area (%) Area (ha) Area(%)

Agricultura Mecanizada (Soja) 601,01 5.26 - - 0,2086
Campos Agricolas
(Mandioca, Arroz e Milho) 388,35 3.40 182,62 0,85  0,4933
Policultivo
(Mandioca, Arroz ¢ Milho) 390,70 3.42 79,37 0,37 0,4933
Area urbanizada - - 73,43 0,34 0,1000
Cerradao - - 3.046,76 14,13 0,0040
Cerrado - - 1.884,48 8,74  0,0040
Campos Cerrado ¢/ pastagem - - 2.739,83 12,71 0,0040
Mos. pastagem, fl. aberta e 5.620,66 49.18  6.204,66 28,78  0,0030
veget. degradada com babagu
Mos. pastagem, fl. aberta e 4.379,37 3832 7.309,47 3391 0,0030
veget. degrad ¢/ babagu denso
Corpos d’agua 48,54 0.42 35,19 0,16  0,0000
Total 11.428,63 100,00 21.555,81 100,00 -

Fonte: ‘Bertoni ¢ Lombardi Neto (1999).

71



4.1.4 Fator R — Indice de Erosividade das Chuvas

A precipitagdo anual nas microbacias no periodo considerado foi de 1.523,38mm,
apresentando uma estacao chuvosa de dezembro a maio e uma estagdo seca de junho a
novembro com precipitacdes totais de 1.354,64mm e 168,74mm respectivamente
(Tabela 4.4). O més de marco apresentou a maior intensidade pluviométrica

(321,53mm).

A temperatura média mensal € de 26,6 °C. O més de outubro apresentou a temperatura
mais elevada com 27,9 °C, enquanto que a temperatura mais baixa foi observada no més
de julho com 25,6 °C. De acordo com os dados de temperatura e precipitagdo utilizados,
foi observada deficiéncia hidrica no periodo de junho a novembro, atingindo a maxima
em setembro com 12,30mm. A partir de dezembro, hd um periodo de reposi¢ao de agua
no solo devido ao inicio da precipitacdo mensal, ocorrendo excedentes na retengdo de
dgua entre os meses de marco e abril. Apesar da média mensal do periodo em que
ocorre excedente ser de 225,77mm, o escoamento superficial deve ser mais intenso

devido as chuvas torrenciais que ocorrem na regiao.

A ocorréncia de déficit hidrico no periodo de junho a novembro nas microbacias,
associada aos solos Podzodlicos, pode causar problemas para culturas anuais e pastagens
se estas ndo forem bem manejadas. A implementacdo de técnicas de manejo que
possibilitem aumentar a capacidade de armazenamento de agua no solo € um aspecto
importante para o planejamento de uso dessas microbacias. A ocorréncia de chuvas
intensas no periodo de dezembro a maio constitui um problema a estabilidade dos solos

proporcionando maior risco de erosao.

A distribuicdo da erosividade na area de estudo variou entre 2.205,96 e 15,56
MlJ.mm/ha.h (Tabela 4.4 e Figura 4.13). Observou-se que ocorreu uma concentracao do
potencial erosivo na estacdo chuvosa entre os meses de dezembro a maio, cuja
erosividade correspondeu a aproximadamente 95,76% do total anual, enquanto no
periodo seco, entre junho a novembro, esse valor foi de aproximadamente 4,24%. O
Valor de R, definido no calculo da erosividade da chuva por interpolagdo para as

microbacias estudadas é de 8.394,73 MJ.mm/ha.h.
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TABELA 4.4 - Distribui¢do da Precipitagdo Média Mensal, Célculo Els, e Fator R.

Meses Precipitacio mm’ El;, (MJ.mm/ha.h)
Janeiro 213,17 1.182.07
Fevereiro 247,47 1.482.53
Margo 321,53 2.205,96
Abril 290,37 1.889,72
Maio 165,90 807,91
Junho 45,37 112,88
Julho 24,47 44,22
Agosto 14,70 20,40
Setembro 12,30 15,56
Outubro 26,47 49,82
Novembro 4543 113,11
Dezembro 116,20 470,56
Fator R anual (Soma dos EI3;, mensais) 8.394,73

Fonte: ‘Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica-DNAEE.
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FIGURA 4.13 — Distribui¢do Mensal da Erosividade (El30) nas Microbacias

Boqueirdozinho e Sdo Gongalo

4.2 Diagnostico da Erosao
4.2.1 Potencial Natural de Erosao - PNE

A carta de Potencial Natural de Erosdo (PNE) foi elaborada utilizando-se parte da EUPS
por sobreposicao dos fatores erosividade (R), erodibilidade (K) e fator topografico (LS).

De modo geral, a distribuicio de PNE observada nos mapas refletiu o padrao de
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distribuicdo da declividade, com ligeiras variacdes associadas a distribui¢do de

erodibilidade (solos).

Na estimativa do PNE, verificou-se que a maior parte da microbacia Boqueirdozinho
(6.048,25 ha ou 52,93%) apresentou perda de solo alta e muito alta, com valores
superiores a 40 toneladas por ano, em decorréncia da combinacgdo freqiiente de relevo
ondulado e forte ondulado com solos rasos e de alta erodibilidade. Os potenciais de
perda muito baixo e baixo, com valores inferiores a 10 toneladas por ano,
corresponderam a 4.073,16 ha (ou 35,64 %), devido as condicdes de solos profundos,
com baixa erodibilidade e boa drenagem, associados ao relevo predominantemente

plano e suave ondulado (Tabela 4.5 e Figura 4.14).

POTENCIAL NATURAL DE EROSAQ

15 - 30 ) gy
- EACALS GRAFICA ;
- 0 2 4 6 =
[]30-30 R i
_ Projegdo: LatLong s 4.-'3'
B =50 Datum: WS 24
&

FIGURA 4.14 — Potencial Natural da Erosao na Microbacia Boqueirdozinho

Na microbacia Sao Gongalo, a maior parte da area 81,69 % (17.609,05 ha) apresentou
PNE muito baixo devido a predominancia de boas condi¢des do solo associadas ao
relevo plano e suave ondulado. As areas de PNE alto e muito alto ocorreram em 6,72%

(1.448.09 ha), em conseqiiéncia de uma pequena propor¢ao de relevo mais
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movimentado (ondulado e forte ondulado) conforme pode ser visto na Tabela 4.5 e

Figura 4.15.

A microbacia Boqueirdozinho possui PNE médio de 10,779 t/ha, 41% maior do que o
PNE médio da microbacia Sdo Gongalo (7,645t/ha). No entanto, o total de PNE
acumulado em toda a microbacia do Sao Gongalo ¢ maior devido a maior area,

aproximadamente o dobro, da microbacia de Boqueirdaozinho (Figura 4.16).
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FIGURA 4.15 — Potencial Natural da Erosdao na Microbacia Sao Gongalo
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FIGURA 4.16 — Distribuicao do Potencial Natural da Erosao nas Microbacias

Boqueiraozinho e Sao Gongalo

TABELA 4.5 — Potencial Natural da Erosdo nas Microbacias (t/ha.ano)

Potencial Natural Rch. Boqueirﬁorzinho _Rch. Sao Gon'g:alo

da Erosio Area (ha) Area (%) Area (ha) Area(%)
Muito baixa 2751,98 24,08 13704,00 63,57
Baixa 1321,18 11,56 3905,05 18,12
Média 1307,22 11,44 2498,67 11,59
Alta 4830,39 42,27 1108,35 5,14
Muito alta 1217,86 10,66 339,74 1,58
11.428,63 100,00 21.555,81 100,00

4.2.2 Perda Anual de Solo — A

A distribuicao geral das perdas de solo (A) mostrou-se estreitamente condicionada pelo
padrdo espacial de uso do solo, com pequena atenuacdo nas areas de PNE muito baixo
(Figura 4.17). A microbacia Boqueirdozinho apresenta erosdo média estimada em 0,38
t/ha.ano. As éreas de maior erosdo apresentaram estimativas de 28,26 t/ha.ano,

correspondentes a areas de alto PNE associadas a uso agricola. Na totalidade desta
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microbacia, 1.645 t/ano de solos se movimentam devido a erosdao nas condig¢des
levantadas. Fazendo-se uma expansao direta da estimativa de perdas anuais médias das
areas sob agricultura (2,89 t/ha.ano) para toda a microbacia, chega-se a uma perda anual
prevista da ordem de 323.000 toneladas, se a area for ocupada por inteiro com 0 mesmo

padrdo de adequagdo e praticas conservacionistas.

PERDA ANUAL DO SOLO
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FIGURA 4.17 — Distribui¢ao da Perda Anual de Solo na Microbacia Boqueiraozinho,

com Sobreposicao dos Vetores Correspondentes aos Usos Agricolas.

Na microbacia Sao Gongalo, a erosao média encontrada foi de 0,02 t/ha.ano e a erosao
maxima de 0,85 t/ha.ano. Assim, esta microbracia movimenta por ano 525 toneladas de
solos pela erosao em sua totalidade. Os resultados de perda anual de solos para esta
microbacia ndo estdo representados em mapa ou tabela porque a mesma encontra-se

toda inserida na classe de erosdo muito baixa (Figura 4.18).
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FIGURA 4.18 — Histograma da Perda Anual de Solos nas Microbacias Boqueirdozinho

e Sao Gongalo.

4.2.3 Risco de Erosao

Os valores de Risco de Erosao das microbacias estudadas foram estimados, em maioria,
no intervalo entre 0 e 10 (nimero de vezes a erosdo toleravel). A variacdo geral dos
valores de risco de erosao mostrou-se associado a espacializacao dos fatores da EUPS,
principalmente aqueles que compdem o PNE (R, K e LS). Entretanto, os valores
extremos de risco de erosdo encontrados estiveram associados ao uso agricola do solo
em areas de PNE desfavoravel (Figuras 4.19 e 4.20). Os riscos de erosao médios
correspondem a 12.98 % da 4area das microbacias e estdo compativeis com valores

encontrados em outros trabalhos (Bertoni e Lombardi Neto, 1999 ¢ Weill, 1999).

As areas de risco de erosdo baixo e muito baixo corresponderam a 82,15 % enquanto
aquelas de risco alto e muito alto ocorreram em 4,87% da area, devidos a associagao
entre relevo ondulado e forte ondulado e solos rasos e de alta erodibilidade, quando

presentes sob uso agricola (Tabela 4.6).
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FIGURA 4.19 — Risco de Erosao na Microbacia Boqueirdaozinho
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FIGURA 4.20 — Risco de Erosao na Microbacia Sao Gongalo
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TABELA 4.6 — Risco de Erosao nas Microbacias Boqueiraozinho e Sdo Gongalo

Classe " Rch. Boqueiraozinho Rch. Sao Gongalo

(toneladas) Area (ha) Area (%) Area (ha) Area(%)
<5 6.138,40 53.71 1.6219,43 75,24

5-10 1.959,00 17.14 2.780,54 12,90

10-20 2.235,70 19.56 2.044,31 9,48

20 - 40 407,12 3.56 506,56 2,35

40 - 80 58,80 0.51 4,97 0,02

>80 629,61 5.51 - -
11.428,63 100,00 21.555,81 100,00

Fonte: “Weill et al. (1999).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

De acordo com os métodos e técnicas utilizados no presente trabalho e levando-se em

conta os resultados obtidos, pode-se concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

Os dados SRTM puderam ampliar a insercdo de sensoriamento remoto na
aplicacdo da EUPS como fonte de dados para delimitacdo de bacias, tracado de
redes de drenagem, estimativa do fator LS e refinamento dos dados pedologicos,

em substituicdo a mapeamentos de disponibilidade e detalhamentos restritos.

O tragado das redes de drenagem e de divisores de agua feito a partir de dados
SRTM mostrou-se uma alternativa viavel em relagdo as técnicas tradicionais de
levantamento cartografico e imageamento Optico, por evidenciarem claramente

os canais de drenagem e divisores de agua para interpretagdo visual.

A aplicagdo de varidveis morfométricas para o refinamento dos dados de solo
mostrou-se eficiente pela praticidade e rapidez na geracdo de resultados

pedoldgicos.

Os dados SRTM permitiram a estimativa do comprimento de rampa por
geoprocessamento e seu ajuste, feito com medidas cartograficas sobre

desdobramentos do modelo digital de elevagao.

Com a exce¢do da modelagem climatica e dos levantamentos de campo para
caracterizacdo de solos e verificagdes da cobertura, foi possivel mapear os

demais fatores da EUPS com dados SRTM e de sensores Opticos.
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