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RESUMO

O processo de erosdo acelerada se apresenta como um dos maiores
problemas ambientais da atualidade, influenciando a producédo agricola, devido as
consequéncias no empobrecimento do solo e no abastecimento de agua, diminuindo
a sua disponibilidade em reservatorios. Este trabalho apresenta uma proposta para
avaliacdo da ambiental das variaveis relacionadas ao desenvolvimento de processos
erosivos além da verificacgdo da adequacdo do uso e ocupacdo do solo as
necessidades especiais da area, tendo como estudo de caso a Bacia do Cdérrego
Santo Antonio, situada no municipio de Jau-SP. Propomos como indicador
quantitativo da cobertura vegetal, os indices de vegetacédo (IV) obtidos por meio de
imagens de satélite. Na avaliagcdo da suscetibilidade a erosdo nos amparamos no
modelo da EUPS o qual foi desenvolvido para obtencdo de uma classificacdo das
terras da bacia em classes de risco de erosdao além da obtencdo classes de
capacidade de uso relativas a cada unidade pedoldgica. O estudo relativo a analise
da viabilidade da utilizagéo do IV, foi embasado na amostragem de campo a partir da
gual se obteve os valores médios de percentual de interceptacdo das gotas de chuva
para determinados tipos de cultivo na regido. Avaliamos ser possivel 0 emprego do
indice de vegetacdo em estudos referentes a protecdo do solo e acreditamos serem
as classes de risco a erosdao um importante indicador das necessidades de
planejamento ambiental. Verificamos uma mudanca no uso do solo da area do ano
2000 para ao ano 2003, o que provocou grandes alteracbes nos resultados da

adequacéo do uso do solo na bacia do cérrego Santo Antonio.

Palavras chave: erosdo, geoprocessamento, sensoriamento remoto, indice de
vegetacdo, cobertura vegetal, capacidade de uso do solo, abastecimento urbano,

municipio de Jau, bacias hidrogréficas.
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ABSTRACT

The soil loss process arises as one of the major environmental
problems nowadays, influencing the agricultural production, due to its consequences
on the soil decay and on the water supply, decreasing its availability in the
reservoirs. This work presents a proposal for the assessment of the environmental
aspect of the variables concerning the development of the soil loss processes besides
the verification of the adequacy of the use and occupation of the land regarding the
special necessities of the area, portraying as study of case the Santo Antonio
watershed, located in the town of Jau, Sdo Paulo. We propose as the quantitative
indicator of the vegetation covering, the vegetation indexes ( VI) obtained through
satellite images. On the assessment of the soil loss susceptibility we looked for
support on the USLE, which was developed to obtain a classification of the watershed
lands in classes of soil loss risk, besides obtaining classes on the capability of use
regarding each pedologic unit. The study about the analysis of the viability of the use
of the vegetation index was based in the field samples, from which were achieved
the average percentage values of rain drops interception for determined kinds of
agricultural growing in the region. We assessed that it is possible to proceed the use
of the vegetation index in studies concerning the soil protection, and we believe that
the classes of risk regarding soil loss are an important indicator towards the
necessities of environmental planning. It was verified a certain change on the land
use in the area from the year 2000 until the year 2003, what brought huge
alterations on the outcome of the land use adequacy in the Santo Antonio

watershed.

Key Words: erosion; GIS; remote sensing; vegetation index; vegetation cover; land

capability classification; urban water supply; Jau; watershed.
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Introducéao

“A luta do homem contra a erosdo do solo é tdo antiga como a
propria agricultura. Quando deixou de ser némade e se fixou a um
lugar, o homem teve necessidade de intensificar o uso do solo
levando a destruicdo a cobertura de sua superficie acarretando a
exposicdo do solo as forcas erosivas” (BERTONI e LOMBARDI NETO,
1990).

Atualmente, a necessidade de estudos mais aprofundados com
relacdo aos processos erosivos e processos hidrologicos, tém exigido metodologias
mais eficientes que proporcionem maior agilidade e potencial analitico para a
obtencdo e o tratamento dos dados, no ambito de bacias hidrograficas.

Neste sentido, os modelos de avaliagdo ambiental fundamentados na
Equacdo Universal das Perdas de Solo (EUPS) apresentam-se como importantes
ferramentas, principalmente por proporcionarem facil implementacdo em sistemas de
informacdo geografica. Os modelos embasados na EUPS caracterizam-se,
basicamente por possibilitarem a decomposicdo do processo erosivo em variaveis
atuantes e na atribuindo pesos a cada uma na degradacdo ambiental ocasionada
pela erosao.

Dentre as variaveis utilizadas por estes modelos salientamos a
importancia da qualidade da informacéo relativa a cobertura vegetal, uma vez que,
com base na qualidade desta podem ser desenvolvidos estudos indiretos com
respeito a infiltracdo e ao escoamento das aguas pluviais. Tais fatores influenciam
diretamente a erosdo dos solos, a qualidade e a quantidade de agua que escoa pela
superficie, bem como, a infiltracdo no solo.

Os indices de vegetacdo (I1V) obtidos por meio de imagens orbitais,
tém se apresentado como alternativa vidvel em estudos ambientais, principalmente
pela eficiéncia na estimativa da quantidade de biomassa. Outra importante

caracteristica dos indices de vegetacdo € a facilidade da aquisicdo de seus valores
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por meio de imagens obtidas de sensores orbitais com resolucdes espaciais
adequadas as diversas escalas de trabalho, variando de escalas locais (alta
resolucdo) até escalas mundiais (baixa resolucao).

Apesar das caracteristicas bastante favoraveis a utilizacdo do IV em
estudos ambientais, devemos salientar no entanto algumas limita¢cdes quanto ao seu
uso, tais como, resolugcdo, problemas ocasionados pela interferéncia atmosférica,
erros de ajuste geométrico além da escolha adequada do indice mais compativel com
0s propositos da pesquisa e com a realidade geogréafica da area avaliada.

Em pesquisas ambientais o IV tem sido amplamente utilizado na
estimativa da producdo de madeira, identificacdo de &reas desmatadas e avaliacdo
de produtividade agricola, entre outras. O IV pode ser ainda ser utilizado em estudos
sobre escoamento e infiltracdo de aguas pluviais em bacias hidrogréficas,
principalmente por representar quantitativamente a cobertura vegetal existente.

Com o objetivo de avaliar a adequacdo uso do solo e propor uma
ocupacdo do solo mais racional e menos nociva ao meio ambiente foi realizada nesta
pesquisa a verificacdo da adequacdo do uso em relagdo ao risco de erosdo e ao
engquadramento no sistema de classes de capacidade de uso.

A avaliacdo da cobertura vegetal enquanto variavel de protecdo do
solo, foi embasada no levantamento do uso do solo por meio de fotografias aéreas
digitais, das quais foram obtidos mapas de uso e ocupacdo do solo, que
posteriormente foram associados aos valores do fator de uso e manejo da EUPS
(fator C) e ao IV.

Foi escolhida para aplicacdo da avaliagdo da protecdo do solo
proporcionada pela cobertura vegetal, uma area situada no municipio de Jau — SP,
correspondente a bacia hidrogréfica do cérrego Santo Antonio. A selecdo desta area
deveu-se a existéncia de informacfes particulares a pesquisa como: disponibilidade
de fotografias aéreas digitais de alta resolucdo, imagem ETM+ LANDSAT, facilidade
de acesso para coleta de dados de campo e principalmente, pelo fato da bacia conter
um dos principais mananciais utilizados para o abastecimento de agua da area

urbana do municipio de Jau-SP.
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1 Objetivos

1.1

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

Aplicar e avaliar técnicas de processamento digital de imagens, com énfase na
razdo de bandas, para obtencdo de mapas de indice de vegetacao.

Estimar a quantidade de cobertura vegetal a partir de mapas de indice de
vegetacdo, para utiliza-la como indicador da protecédo do solo.

Avaliar a precisdo dos indices de vegetacdo obtidos da imagem ETM+ do
LANDSAT 7, por meio de controle de campo, baseado em dados obtidos por
meio da utilizacdo de fotografias verticais obtidas ao nivel do solo.

Identificar o indice de vegetacdo mais representativo para se estimar a
protecdo do solo, para diferentes tipos de cobertura vegetal existentes na
area da bacia do c6rrego Santo Antonio.

Obter um mapa indicativo da protecdo do solo proporcionada pela vegetacéo
utilizando indices de vegetacéo.

Avaliar o risco de erosdo das terras da bacia do cérrego Santo Antonio por
meio da EUPS (equacéo universal das perdas de solo)

Avaliar a adequacdo do uso do solo na aérea utilizando as classes de
capacidade de uso, o Risco de erosdo (fator C permissivel) e as informacdes

relativas a protecdo do solo obtidas dos indices de vegetacao.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Indices de Vegetacédo: Conceituacio, Caracterizacéo e Aplicacéo

Antes de um aprofundamento na conceituacdo dos indices de
vegetacao é necessaria uma revisdo dos conceitos basicos do sensoriamento remoto,
para uma melhor compreensdo das bases teodricas que fundamentam a aquisicdo de
imagens orbitais, a natureza da informacgdo captada pelos sensores e os métodos de

tratamento destes dados.

2.1.1 O Sensoriamento Remoto

A aquisicdo de informacdes (fotografia aéreas e imagens orbitais) da
superficie terrestre por meio de sensores instalados em plataformas maoveis, como
aeronaves e satélites situados a distancia e o processamento dessas imagens
utilizando técnicas especificas, pode ser definida como sensoriamento remoto.

Para Chen (1996), o sensoriamento remoto € um conjunto de
técnicas de aquisicdo e interpretacdo de dados espectrais de alvos da superficie
terrestre obtidos a distéancia. Segundo a autora, as fotografias aéreas e as imagens
de satélite sdo usadas como instrumento padrdo em levantamentos de recursos
naturais com a finalidade de obter informagbes e diminuir a necessidade de
incursdes de campo reduzindo os custos desses levantamentos.

Novo (1989), afirma que o sensoriamento remoto (SR) é a utilizacdo
conjunta de sensores, equipamentos para processamento e transmissao de dados,
aeronaves e espaconaves, objetivando pesquisar o ambiente terrestre pelo registro e
analise das interagcbes entre a radiacdo eletromagnética e as diversas substancias
gue compdem a superficie terrestre.

As imagens obtidas por sensores acoplados a plataformas
espaciais apresentam duas caracteristicas principais que auxiliam no processamento
das informacdes armazenadas nessas imagens: estrutura e resolucao.

Estrutura: As imagens de satélite sdo constituidas por um arranjo
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de elementos (pixels) em forma de uma grade, cada um desses elementos possuli

uma localizagcdo baseada em um sistema de coordenadas, ao qual esta associado um

atributo (Z), conhecido como DN (digital number) ou numero digital (ND), O DN
representa a intensidade de energia eletromagnética (refletida ou emitida pela
superficie) medida pelo sensor. O pixel representa portanto uma meédia da
intensidade da energia emitida ou refletida pelos materiais que compdem uma
determinada unidade de area.

Resolucgao: Este termo pode ser subdividido em trés diferentes e
independentes parametros:

- Resolugdo espacial: € a capacidade do sistema sensor de captar informacdes
de objetos (alvos) na superficie terrestre. Quanto menor o objeto possivel de
ser detectado, maior a resolu¢édo espacial;

- Resolugdo espectral: ¢é definida pelo namero de bandas espectrais de um
sistema sensor e pela largura do intervalo de comprimento de onda coberto
por cada banda;

- Resolugdo radiométrica: € representada pelo nimero de niveis digitais que
representam os niveis de cinza coletados pelo sensor. Quanto maior 0 nimero
de niveis de cinza maior a resolucdo radiométrica (CROSTA, 1992);

- Resolugdo temporal: € a periodicidade de aquisicdo de imagens apresentada
por um sensor. Uma alta resolucdo temporal indica aquisicdo de imagens em
curtos intervalos de tempo.

Verstraete et al. (1996), chamam a atencdo para o fato das

observacdes feitas pelos satélites serem apenas medidas de radiacdo feitas a

centenas de quildmetros de distancia do local de interesse. O problema fundamental

€ estabelecer se os dados de radiacdo obtidos a partir de sensores acoplados a

satélites, podem realmente proporcionar informacdes Uteis para as aplicacdes as

quais sdo destinadas e se, as ferramentas e técnicas desenvolvidas para extrair as

informacdes desses dados, sdo adequadas. A implementacdo dessas ferramentas e

técnicas depende do conhecimento prévio sobre os processos fundamentais que

controlam e afetam a transmissdo de radiacdo desde a sua origem até sua absorcao

pelo detector.
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Com relacdo aos sistemas sensores existentes, podemos destacar
alguns mais utilizados para estudos ambientais:

Fotografias aéreas: A fotografia aérea € um recurso muito
utilizado para os levantamentos de uso e ocupagdo solo e apresenta as
caracteristicas citadas a seguir:

e alta resolucéo espacial;

e metodologias de interpretacdo e levantamento testadas e
comprovadas;

e disponibilidade razoavel de voos;

e potencial da visualizagdo em estereoscopia;

e disponibilizagdo em ambiente digital o que aumenta
significativamente seu potencial analitico.

A fotografia aérea é uma fonte de dados espaciais amplamente
utilizada em estudos ambientais. Anderson e Ribeiro (1982), afirmam que a maioria
dos trabalhos de fotointerpretacdo, sdo feitos com base em técnicas tradicionais
desenvolvidas e reavaliadas desde a obtencdo das primeiras fotografias aéreas,
sendo sua evolugdo acompanhada do desenvolvimento da aviagao.

Produtos de sensores orbitais: Os sensores orbitais estéo
instalados em plataformas (satélites) que orbitam a Terra a centenas de quildmetros
de altitude e apresentando como principais caracteristicas: altas resolucdes
espectrais, periodicidade na aquisicdo de imagens e ainda custo relativamente baixo,
principalmente se comparado ao custo de fotografias aéreas.

Os sensores mais utilizados sdo os da série LANDSAT, pois
apresentam caracteristicas bastante adequadas aos estudos ambientais. O satélite
LANDSAT 5 foi lancado pela NASA em marcgo de 1984 e apresenta um tipo de sensor
denominado TM (Thematic Mapper) ou mapeador tematico (NOVO, 1992). A altitude
da orbita é de 705 quildmetros e a largura da faixa imageada é de 185 quilébmetros.
A resolucdo temporal de 16 dias e o horario de passagem do satélite na linha do
equador ocorre as 9:45h

O satélite LANDSAT 7 da Agéncia Espacial Americana (NASA), langado

em abril de 1999, contém um novo sistema sensor denominado ETM+ (Enhanced
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Thematic Mapper Plus), que em geral apresenta as mesmas caracteristicas basicas

do LANDSATS5, porém destaca-se por conter diferencas relativas a resolugdo espacial

e ao horario de passagem, entre outras. A Tabela 1 apresenta algumas das

caracteristicas dos sensores LANDSAT 5 e LANDSAT 7.

Tabela 1 : Caracteristicas do Sistema LANDSAT.

Satélite  Sensor Bandas  Resolugdo Resolucao Resolugéo Largura da Faixa  Altitude da
Espacial (m) Espectral(um) Temporal Imageada (Km) Orbita (Km)
(dias)
1 30 0,45a 0,52
2 30 0,52a 0,60
3 30 0,63 a 0,69
LANDSAT ™ 4 30 0,76 a 0,90
5 30 1,55a 1,75
6 120 10,4a12,5
7 30 2,08 a 2,35
1 30 0,45a 0,52 16 185 705
2 30 0,53a 0,61
3 30 0,63 a 0,69
LANDSAT ETM+ 4 30 0,78 a 0,90
5 30 155a 1,75
6 60 10,4 a 12,5
7 30 2,09a 2,35
8 15 0,52 a 0,90

Fonte: adaptado de http://geo.arc.nasa.gov.sge.LANDSAT e Novo (1992)

Em sintese, o LANDSAT 7 apresenta algumas diferencas em relacédo

ao LANDSAT 5, entre elas destacamos:

A banda pancroméatica com resolucao espacial de 15m; (banda 8)

Gravacdo da banda 6 (infra-vermelho termal) com alto e baixo ganho e
resolucéo de 60m;

Melhora no sistema de calibracdo do satélite, 0 que garante uma preciséo
radiomeétrica absoluta de +/- 5%;

Melhora na geometria do imageamento, ocasionando uma maior precisao na
correcdo geométrica de imagens, compativeis com o0 uso de GPS para
obtencd@o de pontos de controle cartograficos.

Alguns trabalhos tém sido realizados integrando sensoriamento

remoto e SIG (sistemas de informacdo geografica), principalmente, pelo fato de

alguns SIG apresentarem pacotes de processamento de imagens implementados.

Santos (2000) afirma que a integracdo de imagens de sensoriamento remoto a

outras informacdes espaciais (cartograficas) em ambiente SIG, propicia maior
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precisdo na interpretacdo de um determinado tema. Destacamos ainda os trabalhos
de Pinto, (1991); Ringrose et al. (1996); Mcvicar e Jupp (1998); Sommer et al.
(1998); Burin (1999); Cavalli (1999); entre outros, que utilizaram imagens de
sensoriamento remoto, técnicas de processamento digital de imagens e SIG em
estudos relativos a questdes ambientais.

Mesev (1997), afirma que é necessaria a integracdo entre SR e SIG, o
que pode facilitar a ampliacdo de inventarios, maior flexibilidade analitica, rapida
atualizacdo de bases de dados e a ampliacdo do potencial de aplica¢des. Entretanto
esta integracdo SIG/SR pode também causar a repeticdo de dados, combinagdo de

erros, tornar as analises mais complexas e distorcer os objetivos.

2.1.2 Os Indices de Vegetacio Definicdo e Aplicacdes

A atmosfera é a superficie da Terra na qual ocorre o primeiro contato
com a energia solar que alcanca o Planeta. A presenca na atmosfera de gases que
interagem com esta energia como: ozbnio, o vapor d'dgua, Oxigénio e 0 gas
carbdnico, promovem a absorcdo de parte dessa energia reduzindo a quantidade de
energia que atinge a crosta terrestre.

A cobertura vegetal da Terra € a superficie onde ocorre a interacédo
entre a energia que atinge a crosta terrestre e a energia captada pelo sensor. Desta
forma, uma imagem de sensoriamento remoto representa primeiramente, as
caracteristicas da vegetacdo que cobre a porcdo imageada da superficie da Terra.
Com base nisto, foram desenvolvidos muitos estudos sobre a utilizagdo destas
imagens para a identificacdo e caracterizacdo dos diferentes tipos de cobertura
vegetal encontrados na superficie do planeta. Um dos principais tipos de imagem
obtidos por técnicas de processamento digital de imagens de sensoriamento remoto
sdo os indices de vegetacdo.

Segundo Campbell (1996), os indices de vegetacdo sdo valores
quantitativos baseados em (ND) associados a quantidade de biomassa ou ao vigor
vegetativo da cobertura vegetal. Souza e Ponzoni (1996), afirmam que as imagens-

indice de vegetacdo, baseiam-se no fato da vegetacdo possuir reflectancia especifica
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nas regides do vermelho e do infravermelho proximo, o que a diferencia de outros
alvos terrestres. Os indices de vegetacdo sdo obtidos pela razdo entre bandas, uma
operacdo aritmética na qual, os valores de niveis de cinza de duas bandas séo
divididos, para gerar uma nova banda.

O principio fisico dos indices de vegetacédo é atribuido a absorcéo pela
clorofila, da radiagdo na regidao espectral do vermelho e a reflectancia pelas folhas
das plantas, da radiacdo na regido do infravermelho proximo. Uma descri¢cdo

bastante esclarecedora é feita por Campbell (1996), e apresentada na Figura 1.
Vm Vm

VrVr
verde  [ym
IVm

Comprimentos de onda
Vermelho (Vm) sdo
amplamente absorvidos
para a utilizagdo na
fotossintese

Figura 1 : Interacdo entre a estrutura interna da folha e a radia¢do do visivel e do infravermelho préximo.
Fonte: Adaptado de Campbell (1996).

No esquema da Figura 1, podemos observar que a vegetacado viva
apresenta uma relacdo inversa entre as radiacdes do vermelho (Vm) e infravermelho
proximo (IVm). Esta relagdo fica evidente pela alta absorcdo da radiacdo vermelha
pela clorofila, e pela alta reflexdo da radiacdo infravermelha pela camada interna de
células dos vegetais. Isto assegura que os valores do vermelho e do infravermelho
proximo serdo inteiramente diferentes, logo a razdo IVm/Vm apresentara valores
mais altos em funcdo da maior quantidade e das caracteristicas vegetativas da
cobertura vegetal. Em superficies ndo vegetadas como corpos d'agua, feicdes
antropicas, solo exposto e vegetacdo morta ou inativa os valores da razdo irdo
diminuir, e desta forma, a razdo (IVm/Vm) pode demonstrar a medida da
reflecténcia vegetativa de cada unidade de area representada por um pixel. A Figura

2 apresenta a curva de reflectancia espectral da vegetacao.
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T absorgiio pela absorg¢io pela
clorofila agua

azul verde verm
A .-

intravermelho intravermelho

visivel i =i
“ ProNino medio

reflectancia réflectancia controlada reflectincia
controlada pelos pela estrutura controlada pela
pigmentos das folhas da célula umidade da planta

Figura 2: Comportamento espectral da vegetacéo.
Fonte: adaptado de Campbell (1996).

Podemos observar na Figura 2 que ocorre grande absorcdo de
energia nos comprimentos de onda da faixa do visivel, proporcionando ai baixa
reflectancia. Na faixa do infravermelho préximo, ocorre pouca absorcdo de energia
ocasionando alta reflectancia. Na faixa do infravermelho médio a umidade presente
nas plantas absorve energia, diminuindo também a reflectancia.

Existem diversos indices de vegetacdo que adicionam parametros ou
buscam uma normalizacdo dos dados das imagens com o intuito de melhorar a
qualidade das imagens indice de vegetacdo a serem geradas: razdo entre bandas,
indice de vegetacdo da diferenca normalizada o indice de vegetacdo transformado,
indice de vegetacdo perpendicular, indice de vegetacdo ajustado ao solo, entre

outros.

2.1.2.1 As Razdes entre Bandas

A razdo simples entre bandas (RS), proposta por Jordam (1969),
pode ser considerado o mais basico dos indices obtidos a partir de imagens de
satélite. Caracteriza-se pela divisdo entre os valores de ND das bandas do verde
visivel (Vd) e do vermelho (Vm), ou ainda pela razdo entre o infravermelho (IVm) e o
vermelho:

IV =Vvd/Vm;
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IV = 1IVm/Vm.

A utilizacdo da relagdo IVm e Vm para obtencdo de medidas de
biomassa foi descrita por Jordam (1969). O autor empregou uma razdo da radiancia
de 0.800/0.6754 um para obter o indice de éarea foliar (IAF), e desta forma
determinar o volume do dossel em uma floresta tropical Umida. Verificou que o
processo de estimacdo do IAF possui limitagbes, porém essas ndo sao muito
diferentes das encontradas em outros métodos de estimacéo deste indice.

Para Tucker (1979), o IV obtido a partir da razdo Vd/Vm é
considerado menos efetivo que o IVm/Vm devido as diferentes respostas espectrais,
ocasionadas pela estrutura interna da folha verde, s6 perceptivel na banda o Ivm. No
Vd a resposta espectral fica limitada & atuac@o da clorofila. A maior parte dos indices
de vegetacdo € baseada no IVm e Vm, porém também € possivel a utilizacdo da
banda do Vd.

Um aperfeicoamento da razdo entre bandas € o indice de vegetacéo
da diferenca normalizada (IVDN) proposto por Rouse et al. (apud TUCKER, 1979),
qgue se caracteriza pela normalizacdo dos valores de ND por meio da diferenca entre
IVm e 0 Vm e da soma do IVm com o Vm. Jesus (2001), destaca que o IVDN
apresenta como caracteristica a atenuacéo do efeito do sombreamento do relevo.

A obtencado do IVDN da-se pela expressao:

IVDN=(IVm-Vm/IVm+Vm).

Gallo e Daugtry (1987), afirmam que o RS e o IVDN apresentam
grande potencial para aplicacdes em experimentos agricolas principalmente por sua
alta correlacdo com o indice de area foliar, a radiacdo fotossintéticamente ativa e
com a quantificagdo da biomassa seca e Umida.

O indice de vegetacao transformado (IVT) foi proposto por Deering
et al. (apud FERREIRA, 1991), para evitar a ocorréncia de resultados negativos

presentes no IVDN. O IVT foi definido pela relagéo:
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IVT=y IVDN+0,5

2.1.2.2 Os Indices de Vegetacido Ortogonais

Outras formas de obtencdo de indices de vegetacdo foram
desenvolvidas com o intuito de se minimizar o efeito da resposta espectral do solo.
Estes indices sdo classificados por Lawrence e Ripple (1998), como indices de
vegetacdo ortogonais. Jackson e Huete (apud EASTMAN, 1999), classificam estes
como 1Vs baseados na distancia, pelo fato destes identificarem o grau de cobertura
vegetal por meio da distancia de um pixel & linha de reflectancia do solo exposto, em
um plano x,y.

A linha de reflectancia se apresenta a partir da disposicdo das
bandas do IVM e Vm no plano x,y. Isto ocorre devido ao fato do solo exposto refletir
menos na faixa do IVm do que na faixa do Vm. Os solos secos refletem
relativamente igualmente nas duas faixas do espectro, enquanto o0s solos umidos sédo
mais escuros e apresentam valores menores de reflectancia principalmente no VM.
Os tipos de solo também influenciam diretamente neste sentido dependendo da
composic¢do quimica de cada tipo de solo.

O indice de vegetacdo perpendicular (IVP) sugerido por Richardson e
Wiegand (apud TUCKER, 1979), esta fundamentado em uma avaliagdo aprofundada
das respostas espectrais do solo e da vegetacdo, tanto na banda do infravermelho
quanto na banda do vermelho. Para isto considera-se o comportamento espectral do
solo exposto, obtido a partir de amostragem na imagem original. Os valores de DN
obtidos na amostragem sao utilizados para corrigir o efeito do comportamento

espectral do solo. O célculo do indice de vegetacéo IVP € definido por:

IVP = / (Vmso| 'vaeg)z + (Ivmso|'lvmveg)2 I

O indice de vegetacdo ajustado ao solo (IVAS), proposto por Huete

(1988), € uma técnica de transformacdo para minimizar a influéncia da radiagéo
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espectral do solo na obtencdo do indice de vegetacdo. Esta transformacao € baseada
no comportamento espectral dos diferentes tipos de solo que apresentam brilhos
diferentes. Estes efeitos s@o minimizados neste modelo pela incluséo de um fator de
ajuste (L) obtido a partir de estudos preliminares do comportamento espectral dos
diferentes tipos de solo. Este indice é adequado para estudos em areas de grande
diversidade de tipos de solo, o que pode influenciar muito nos resultados finais do

indice de vegetacdo. O IVAS é definido por:

IVAS= [(IVP-Vm) / (IVP+Vm+L)]

Os estudos nos quais sdo utilizadas combinacdes entre bandas
espectrais de imagens de satélite para obtencdo de indices de vegetacdo séo
amplamente utilizados devido a sua associacdo significativa com 0s principais
pardmetros vegetativos, tais como: area foliar, biomassa, percentual de cobertura
verde, produtividade e atividade fotossintética.

Encontramos na bibliografia diversos trabalhos realizados utilizando
os indices de vegetacdo em estudos ambientais. E evidente o grande potencial e a
ampla utilizacdo dos IVs para se estimar a cobertura vegetal da superficie terrestre,
com graus de precisdo bastante satisfatérios.

Tucker (1979), realizou um estudo sobre estimativa de biomassa por
meio da utilizacdo de indices de vegetacdo obtidos de imagens LANDSAT-MSS,
implementando combinacbes entre as bandas IVm e Vm e Vd e Vm aplicando
diferentes tipos de célculos. Em seguida, comparou os dados estimados por IV a
medidas de campo, realizadas em trés periodos distintos: setembro de 1971, junho e
outubro de 1972. Verificou que as combinagbes entre IVm e Vm apresentaram
resultados mais significativos que as combinacbes entre Vd e Vm, e ainda, que o
indice de vegetacdo transformado (IVT) foi o que apresentou melhores resultados
entre os indices que utilizam o 1IVm.

Lenney et al. (1996), utilizaram o IVDN em um estudo multitemporal
sobre a producdo agricola no delta do Nilo (Egito), tomando por base os IVDNs

calculados a partir de imagens LANDSAT-TM de um periodo de 10 anos, para estimar
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a produtividade baseada na relacdo entre saude das plantas e produtividade. Este
método mostrou-se bastante adequado.

Epiphanio et al. (1996), avaliaram o desenvolvimento do da cultura
do trigo ao longo de seu ciclo de desenvolvimento em uma estagdo experimental nos
meses de junho e setembro do ano de 1991 utilizando dois indices de vegetacdo o
IVDN e o IVAS. Empregaram parametros biofisicos para o controle da correlacdo
entre a resposta espectral dos dois indices e observaram que o IVAS apresentou
maior correlacdo com as variaveis biofisicas avaliadas.

Lawrence e Ripple (1998), realizaram um estudo na area do Monte
St. Helens (Washington-EUA), que apresenta uma paisagem bastante heterogénea.
Os autores comparam os resultados de diferentes indices de vegetacdo com dados
obtidos a partir de foto interpretacdo para o percentual de cobertura vegetal. Os
indices de vegetacdo com ajuste aos solos apresentaram um desempenho pior que
os indices ndo ajustados, ao contrario do esperado.

Cavalli (1999), utilizou indice de vegetacdo IVDN para estimar o fator
(C) de protecdo do solo, (utilizado no calculo da equacdo universal das perdas de
solo) visando a determinacdo do risco de erosdo em uma sub-bacia do Rio Piracicaba
no estado de S&o Paulo. A utilizacdo do IVDN para estimar o fator C se mostrou
eficiente para as condi¢des da cultura da cana de acguUcar.

Souza e Ponzoni (1999), avaliaram alguns indices de vegetacdo para
a estimar o volume de madeira em floresta de pinus na Fazenda Monte Alegre no
municipio de Agudos SP. Relacionaram o volume de madeira produzido por talhdo
com os diferentes valores obtidos a partir dos diferentes indices de vegetacéo.
Perceberam que a relacdo entre o volume de madeira e os valores obtidos a partir
dos indices vegetacdo néo é significativa.

Agarez et al. (2001), utilizaram o IVDN para classificacdo de
fragmentos de Floresta Atlantica no municipio de Sooretama-ES. Avaliaram o
desempenho deste indice em relacdo ao grau de interferéncia antropica e ao grau de
diversidade vegetal. O IVDN apresentou alta correlagdo com os parametros utilizados
na classificacdo por amostragem de campo.

Refosco et al. (2001), realizaram um estudo sobre a interceptacao da
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chuva pela vegetacdo no Vale do Itajai SC. Utilizaram o NDVI para avaliar a
guantidade de cobertura vegetal em diferentes sub-bacias do vale identificando com

precisdo as areas florestadas.

2.1.2.3 Procedimentos Para o Calculo do IV em Ambiente SIG: O caso do
IDRISI32

No Sistema de Informacdo Geografica IDRISI 32 (EASTMAN, 1999),
ha um modulo especifico para a geracdo de mapas de indices de vegetacdo
denominado VEGINDEX encontrado no menu ANALYSIS > IMAGE PROCESSING >
TRANSFORMATION.

Ao se acessar este comando, o IDRISI 32 oferece 19 opc¢bes de IV
para gerar um mapa indice de vegetacdo. Algumas opcdes requerem a insercao de
outros parametros, além das imagens, obtidos a partir de pré-processamento no

préprio IDRISI 32. A Tabela 2 apresenta algumas opc¢des de indices oferecidas.

Tabela 2: Alguns indices de vegetacdo implementados no SIG IDRISI 32

comando indice de Vegetacdo oferecido
RATIO Raz&o de Bandas

NDVI Indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada
RVI indice de Vegetacdo da razdo de bandas

PVI indice de Vegetacédo Perpendicular

SAVI indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo

Fonte: Adaptado de Estman (1999).

Os parametros utilizados para a implementacdo do IVP ou PVI
devem ser obtidos no IDRISI 32 por meio de uma regressao: modulo ANALYSIS >
STATISTICS > REGRESS. Deve ser colocada a banda do infravermelho como variavel
independente e a banda do vermelho como variavel dependente para garantir a
amostragem direcionada para o solo exposto. Utiliza-se uma mascara obtida a partir
da digitalizacdo das areas de exposicdo do solo na imagem original que fornecerdo

informacdes sobre comportamento espectral do solo. A partir dos resultados da
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regressao sao obtidos: o intercept ou o valor do ponto onde a curva intercepta o eixo

y e o slope que representa o angulo de inclinagéo da reta da regresséao.

2.2 Eroséo: Defini¢des e Conceitos

Existem perspectivas distintas quanto ao conceito de erosédo o qual
pode ser compreendido como um acontecimento natural que condiciona a formacgéao
das estruturas do relevo da superficie da Terra, sendo portanto uma defini¢cdo
geomorfoldgica. Por outro lado, segundo uma visdo, na qual o processo erosivo é
encarado como um processo de remocao acelerada da camada superficial do solo.

Guerra (1978), salienta que a erosdo pode ser considerada a
destruicdo das saliéncias ou reentrancias do relevo tendendo a um nivelamento.
Afirma ainda que, ndo se deve separar o termo sedimentacdo do contexto, pois este
estd englobado no conceito de erosdo. Pode também ser entendido como um
conjunto de acles fisicas, quimicas e biolégicas que modelam a paisagem ou até,
como a destruicdo do solo.

De acordo com Galeti (1973), a erosdo € um processo que pode ser
definido como a desagregacéo, o transporte e a deposi¢éo do solo, subsolo e rochas
em decomposicdo, pelas dguas ventos ou geleiras. Bertoni e Lombardi Neto (1990),
abordam o conceito de erosdo de forma mais objetiva, definindo o processo erosivo
como o desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo, causado pela
agua ou pelo vento, que tem inicio na remocdo da cobertura vegetal pelo homem
para cultivar o solo.

A erosdo ocorre em dois processos principais:

a) erosdo Laminar (erosdo em lencol): primeiro estagio do
processo erosivo e tem seu inicio com o impacto das gotas de chuva sobre o solo.

b) erosao linear: consiste na retirada do material de cobertura
pedologica através do fluxo concentrado em pequenos canais.

Para Guerra (1999), o processo erosivo tem seu inicio a partir do
impacto das gotas da chuva na superficie do solo. As gotas, dependendo da energia

cinética que possuem, podem ser mais ou menos eficazes na ruptura dos agregados
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(conjunto de particulas de solo com tamanho e forma definidos) e no transporte de
sedimentos. Isto ocorre devido a um tipo de erosdo conhecida como erosdo por
salpicamento, que se caracteriza pelo impacto dos respingos originados do impacto
das gotas da chuva. Os agregados rompidos depositam-se nos poros do solo
provocando a selagem da superficie e consequente diminuicdo da porosidade
intensificando o escoamento superficial.

A formacdo de pocas na superficie, devida principalmente a
diminuicdo da porosidade do solo, € o fator desencadeante do processo de erosao
laminar, o qual pode evoluir para processos lineares de erosdo. Estes processos,
originam-se em microfei¢cbes do relevo que promovem a concentracdo do fluxo de
agua em determinadas areas. A partir desse estagio, podemos ter a evolucdo de
microravinas e posteriormente, ravinas de grandes proporcfes e até mesmo uma
vogoroca.

Singer e Bissonnais (1998), relatam experimentos realizados em
diferentes tipos de solo, encontrados em regides de clima mediterraneo, nos quais
baixos teores de matéria organica sdo comuns. Realizaram experimentos baseados
em simuladores de chuva e concluiram que a selagem da superficie do solo aumenta
a erosdo. Verificaram ainda que os altos teores de 6xido de ferro estabilizam as
estruturas dos agregados podendo compensar a auséncia de matéria organica. Os
autores afirmam que a avaliacdo dos teores desses dois elementos € de extrema
importancia na determinacdo da estabilidade dos agregados na superficie do solo e
da sua erodibilidade.

Lavee et al. (1995), estudaram em uma regidao do noroeste de
Israel, os efeitos do fogo na rugosidade da superficie do solo, no escoamento
superficial e na erosdo. Através de simuladores de chuva, verificaram o escoamento
em quatro periodos distintos: imediatamente apés o fogo, duas semanas apds, um
ano depois e utilizando como controle areas ndo queimadas. Os resultados
demonstraram que nas regides mediterraneas onde a cobertura vegetal é escassa,
as queimadas sao geralmente de baixa intensidade e provocam poucos efeitos sobre
as taxas de escoamento e erosdo, chegando em alguns casos a aumentar a

rugosidade da superficie pela presenca de fragmentos das queimadas como, galhos e
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varetas. Apesar disso 0s autores salientam que em caso de areas de intensa

cobertura do solo os efeitos das queimadas podem ser muito mais intensos.

2.2.1 Fatores que atuam nNo processo erosivo

Os processos erosivos acelerados envolvem a atuagdo de diferentes
fatores como: pluviosidade, natureza do solo, topografia do terreno e cobertura

vegetal.

2.2.1.1 A atuagao da chuva nos processos erosivos

Podemos considerar que nas regides tropicais a dgua é o principal
fator atuante no processo erosivo acelerado, segundo Bertoni e Lombardi Neto
(1990), a agua da chuva exerce sua acao erosiva sobre o solo por meio do impacto
das gotas que se precipitam com diferente velocidade e energia e pelo escoamento
da &gua sobre a superficie do solo.

Segundo Galeti (1982), A agua da chuva incide sobre a superficie do
solo e respinga para os lados esta 4gua bate e volta fragmentada ja com particulas
soltas. Estes respingos podem atingir uma altura de até 50 cm, se espalhar para
além de 1m de distancia e promover nova desagregacao de particulas. Quanto maior
0 volume de cada gota maior o choque consequentemente maior a distancia atingida
pelos respingos e maior o volume de particulas desagregadas.

Conforme Guerra (1999), é a energia cinética da chuva que
determina a capacidade da chuva em causar erosdo, afirma ainda que a atuacéo dos
ventos durante a chuva pode intensificar seus efeitos aumentando
consideravelmente a energia cinética. A quantidade de agua que incide sobre o solo
ainda influencia na formacdo de enxurradas que podem ser mais ou menos intensas
em funcdo da amplitude da chuva. Podem também ter sua capacidade erosiva
aumentada em fungdo do volume de particulas abrasivas transportadas (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1990).
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2.2.1.2 A natureza do solo

Os diferentes tipos de solo apresentam disparidades relativas a
caracteristicas fisicas como: estrutura, textura, permeabilidade, densidade e relativas
a sua constituicdo quimica e bioldgica. Estas caracteristicas atuam de diferentes
formas aumentando ou diminuindo a permeabilidade ou influenciando na
estabilidade dos agregados.

A textura influencia na infiltracdo e no escoamento Bertoni e
Lombardi Neto (1990), afirmam que em um solo arenoso, com alta porosidade uma
chuva de pouca intensidade é rapidamente absorvida pelo solo impedindo o
escoamento superficial, porém como possui baixo teor de argila que atua unindo
particulas maiores um escoamento de pequena intensidade e capaz de remover
grandes quantidades de solo.

A estrutura se apresenta como uma caracteristica de grande
importancia. Sdo consideradas, na analise da estrutura de uma unidade pedoldgica:

- As propriedades fisico-quimicas da argila, que proporcionam estabilidade dos
agregados na presenca de agua;

- As propriedades biolégicas; relacionadas a presenca de matéria organica, que
proporciona uma maior estabilidade dos agregados, em solos arenosos e nos
solos argilosos melhorando as condi¢des de arejamento e retencédo de agua.

A permeabilidade determina a maior ou menor capacidade de
infiltracdo da agua no solo e esta relacionada com a porosidade. Em geral os solos
arenosos sdo mais permeaveis que os solos argilosos.

A densidade do solo expressa a relacdo entre massa e volume do
solo, é inversamente proporcional a permeabilidade e a porosidade. A compactacéo
do solo pode aumentar a densidade do solo diminuindo a porosidade e aumentando
0 risco de eroséo.

Segundo Saloméo (1999), um outro aspecto importante a ser
evidenciado é a espessura. Isto ocorre devido aos solos rasos permitirem rapida
saturacdo dos horizontes superiores favorecendo o escoamento superficial. Ainda

segundo o autor uma outra caracteristica influenciada pela espessura do solo, trata-
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se da variacdo de teores de argila e areia ao longo dos horizontes. No caso de um
tipo de solo com horizonte B de altos teores de argila e horizonte A com altos teores
de areia. Podemos observar uma certa barreira a infiltracdo formada pela argila no
horizonte B, intensificando o escoamento superficial e facilitando a remocdo da

camada superficial que por ser arenosa apresenta maior facilidade de ser erodida.

2.2.1.3 Topografia do terreno

A declividade e o comprimento da vertente exercem grande influéncia
sobre a erosdo. A quantidade e o tamanho do material transportado pela agua
dependem da velocidade do escoamento da agua que € resultante do grau de
declividade e do comprimento da vertente.

Quanto maior o grau de declive, maior a velocidade que a agua que
escoa pela superficie pode atingir. A quantidade e o tamanho do material
transportado variam em funcéo da velocidade de escoamento da agua. Quanto maior
a velocidade maior a quantidade e o tamanho do material transportado.

Bertoni (apud BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990) determinou o

efeito da declividade sobre as perdas de solo expresso pela equacgéo:

T =0,145 D**®

Onde:
T = perda de solo (Kg / ha);
0,145 = constante de variagéo;
D = grau de declividade (%);
1.18 = expoente.

O comprimento da vertente é tdo importante quanto a declividade no
aspecto da influencia no processo erosivo. A medida que a distancia percorrida pela
agua ao longo da vertente aumenta, o volume e a velocidade do escoamento
aumentam proporcionalmente, ampliando os efeitos na remogé&o do solo.

Bertoni (apud BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990) apresenta o efeito

do comprimento da vertente nas perdas de solo por meio da seguinte equagao:
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T =0,166 C**
Onde:
T = perda de solo (Kg / ha);
0,166 = constante de variacao;
C = comprimento da vertente (metros);
1,63 = expoente.

A Tabela 3 apresenta as perdas de solo em funcdo de diferentes
comprimentos de vertentes.

Tabela 3: Efeito do comprimento da vertente nas perdas de solo por erosao

Comprimento da vertente (m) média 195 25m 29 25m 39 25m  4°s 25m
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)

25 13,9 13,9 _ _ _

50 19,9 13,9 25,9 _ _

75 26,2 13,9 25,9 38,8 _

100 32,5 13,9 25,9 38,8 51,4

Fonte: adaptado de Bertoni e Lombardi Neto (1990)

2.2.1.4 A cobertura Vegetal

Uma das variaveis mais importantes no estudo dos processos erosivos
€ a cobertura vegetal do solo. Ela se caracteriza pela vegetacdo natural ou
introduzida pelo homem que ocupa uma area da superficie terrestre. A partir da
remoc¢ao da vegetacdo natural para o cultivo agricola ou simplesmente para extracdo
de madeira, é desencadeado o0 processo da erosdo acelerada que degrada o solo
removendo a camada fértil e tornando-o improprio para o cultivo. Guerra (1999),
afirma que o processo erosivo tende a se acelerar a medida que areas sao
desmatadas para exploracdo de madeira e/ou producdo agricola, uma vez que 0s
solos ficam desprotegidos da cobertura vegetal e consequentemente, as chuvas
incidem diretamente sobre a superficie do terreno.

Para Bertoni e Lombardi Neto (1990), a cobertura vegetal € a defesa
natural de um terreno contra a eroséo. O efeito da vegetacdo pode ser enumerado:

1) protecgdo direta contra o impacto das gotas de chuva;
2) dispersdo da agua interceptando-a e evaporando-a antes que



atinja o solo;

38

3) decomposicdo das raizes das plantas que formando canaliculos no

solo aumentam a infiltracdo da agua;

4) melhoramento da estrutura do solo pela adicdo de matéria

organica aumentando a capacidade de retencdo da agua;

5) diminuicdo da velocidade de escoamento da enxurrada pelo

aumento do atrito na superficie.

Um outro aspecto a ser observado € quanto as caracteristicas da

cobertura vegetal assentada sobre o terreno podemos observar nos graficos abaixo

que a quantidade de solo (Figura 3 A) e a quantidade de agua (Figura 3 B) perdida

por meio da eroséo é desigual nos diferentes tipos de cobertura vegetal.

Perdas de agua por tipo de uso do solo
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Figura 3: Perdas de solo(ton) e agua (% da chuva) por tipos de uso do solo. Fonte: Adaptado de

Bertoni e Lombardi (1990)

Devemos ressaltar a grande diferenga entre os valores de perda de

solo entre vegetacéo nativa (mata) e os tipos de cultivo introduzidos pelo homem. A

cobertura da mata apresenta perdas de solo da ordem de apenas 1% das perdas

ocorridas na pastagem, que representa o tipo de uso que oferece o maior grau de

protecdo em relacdo as perdas de solo. Com relagdo as perdas de agua da chuva,

devido ao escoamento rapido que diminui a infiltracdo e reduz a disponibilidade de

agua, temos que os tipos de cultivo: mamona, mandioca, feijdo, arroz, algodao e

amendoim apresentam altos indices de perda agua, enquanto as areas ocupadas por

mata apresentam perdas de agua da mesma ordem das pastagens.
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2.2.2 Avaliacdo dos processos erosivos

A erosao natural é um processo que ocorre em equilibrio sobre toda a
superficie terrestre. Nas regides tropicais onde os indices pluviométricos sdo bastante
elevados, a agua em estado liquido se constitui no mais importante agente do
processo erosivo. Inicia-se através de processos quimicos e fisicos que atuam nas
rochas dissolvendo minerais, rompendo estruturas e desagregando a rocha. Este
processo € muito importante para o ambiente pois € o responsavel pela formagao
dos solos. Os solos também sdo erodidos em um ambiente estavel, porém em
pequenas proporcdes, sendo notado o processo apenas em escala geoldgica de
tempo. Tricart (1968), afirma que a agua ao atingir a superficie do solo segue trés
destinos diferentes:

a) Uma fracdo escoa sendo um fator positivo para a morfogénese e
negativo para a pedogénese devido a atuacdo mecanica que exerce sobre o solo
formando ravinas que laceram o solo tornando-o descontinuo. Esta descontinuidade
promove ao longo do tempo o surgimento de novas formas de relevo esculpidas pela
agua e pela erosao;

b) A segunda porgao € reutilizada pelas raizes das plantas antes de
desaparecer em profundidade e retorna a superficie através da transpiracdo das
plantas, promovendo a incorporacdo desta agua ao solo sob a forma de detritos
vegetais;

c) A terceira parte é infiltrada porém escapa a evapotranspiracao e
continua seu caminho subterraneo atuando como um agente de lixiviagdo atuando
na formacdo do horizonte B dos solos e uma outra parte chega a rocha de origem
atingindo o lencol freético, promovendo alteragBes quimicas nesta rocha atuando na
formacdo dos solos e promovendo a ocorréncia de deslizamentos ao longo de
vertentes. Que sdo importantes eventos modeladores do relevo.

Com relacdo aos processos erosivos acelerados existem diversos

modelos propostos para realizacdo dessa avaliacao.

2.2.2.1 Modelos para avaliacdo de processos erosivos
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A quantificacdo das perdas de solo através do processo erosivo
acelerado, € importante para se estimar a quantidade de sedimentos retirados de
uma vertente e capaz de assorear um reservatorio, além de indicar a maior ou
menor remocao da camada fértil do solo.

A implementacéo deste tipo de estudo pode ser feita a partir da
Equacdo Universal das Perdas de Solo (EUPS) (WISCHIMEIER e SMITH, 1978) a qual
possibilita o céalculo dos valores de perda de solo por unidade de &area. E expressa
pela relacao:

A = RKLSCP,

Onde:

A = Indice que representa a perda de solo por unidade de éarea;

R = Indice de erosividade; (chuva)

K = Indice de erodibilidade; (solos)

L = indice relativo ao comprimento da encosta;

S = Indice relativo a declividade da encosta;

C = Indice relativo ao fator de uso e manejo do solo;

P = Indice relativo a préatica conservacionista adotada.

Os fatores listados acima séo caracterizados da seguinte forma:

e Erosividade (R)

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990), a erosividade da chuva
pode ser entendida como um indice numérico que expressa a capacidade da chuva,
esperada em uma determinada localidade, de causar erosdo em uma area sem a
protecdo da cobertura vegetal.

Segundo Wischmeier e Smith (1978), a erosividade deve quantificar,
tanto o impacto das gotas da chuva sobre o solo quanto informar a quantidade da
taxa provavel de enxurrada associada a chuva. A média total anual da pluviosidade
de uma determinada localidade pode ser considerada o indice de erosividade desse
local.

Para o calculo da erosividade Lombardi Neto e Moldenhauer (apud



41

OLIVEIRA, 2000) propdem a seguinte relacao:
R = Soma dos valores de do indice de erosdo mensal.
sendo
El = 67,355 (r2/p)>®
onde
Ei = média mensal do indice de erosdo (MJ. mm/ha.L)
r = precipitacdo média (mm)

P = precipitacdo média anual (mm).

e Erodibilidade (K)

Para Wischmeier e Smith (1978), a erodibilidade do solo pode ser
considerada como a diferenca de suscetibilidade a erosdo apresentada por alguns
solos em relagdo a outros, quando sujeitos as mesmas condi¢des de chuva, declive,
cobertura vegetal, e manejo do uso.

Bertoni e Lombardi Neto (1990), afirmam que as propriedades do
solo que influenciam na erodibilidade sdo a velocidade de infiltracdo (permeabilidade
e capacidade de armazenamento de agua) e a resisténcia as forcas de dispersédo
(salpicamento, abrasdo e transporte pelo escoamento). O valor da erodibilidade é
expresso em perda de solo (A) por unidade de erosdo da chuva (El).

e Fator topografico (LS)

Valeriano (1999), descreve o fator topografico como o valor
calculado pela combinagdo das variaveis, comprimento de rampa (L) e declividade
(S). Trata-se da quantidade real de perda de solo huma condi¢éo padréo (S =9% e L
=25m)

Bertoni e Lombardi Neto (1990), em pesquisa sob as condi¢bes do
estado de Sdo Paulo, obtiveram para o calculo simulténeo de L e S a seguinte

expressao:

LS = 0,00984 S8 | 063,

¢ Uso e manejo do solo (C)
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A erosdo de uma area que nao apresente cobertura vegetal pode ser
estimada a partir do produto RKLS da EUPS, porém se a é&rea for cultivada, a
presenca da cobertura vegetal reduzira as perdas de solo. A influéncia da cobertura
vegetal na EUPS é expressa pelo fator C, ou fator de uso e manejo do solo, o qual
pode ser entendido, como a relacdo entre as perdas de solo em uma area cultivada
em condicOes especificas e as perdas correspondentes ocorridas em uma area
mantida continuamente descoberta.

Uma area pode ser cultivada com uma mesma cultura ao longo do
ano ou em processo de rotacdo com outras culturas, os restos do cultivo podem ser
removidos, deixados na superficie ou incorporados ao solo e a preparagdo do solo
pode deixar a superficie irregular ou lisa. Todas essas variaveis influenciardo no
processo erosivo. Desta forma, os efeitos do uso e manejo devem ser avaliados em
conjunto, principalmente, devido a grande interacdo que ocorre entre as variaveis
citadas. Diferentes combinacBes entre essas variaveis, provavelmente apresentem
diferentes efeitos nas perdas de solo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990)

Para fins praticos de medicdo do fator C, o ano agricola é dividido
em diferentes periodos:

a) periodo D — preparo do solo: do preparo até o plantio;

b) periodo 1 — plantio: do plantio até um més apos;

c) periodo 2 — estabelecimento: do fim do periodo 1 até dois meses

apoés o plantio;

d) periodo 3 — crescimento e maturacdo: de dois meses apos O

plantio até a colheita;

e) periodo 4 — residuo: da colheita até a preparacao do solo.

O fator C é portanto produto de integracdo das diferentes varidveis
atuantes nos diferentes periodos do ano, para as culturas perenes o célculo é feito
levando-se em consideracdo as datas de plantio e os periodos de colheita bem como
0 manejo dos restos do cultivo, estabelecendo uma média entre os anos do periodo
do plantio até o novo preparo do solo. Gracia (2001), calculou para a regido de
Arealva-SP, valores médios de fator C de diferentes tipos de cobertura vegetal, que

podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4: Valores de fator C estimados para a regido de Arealva- SP

Tipos de cobertura Valores médios de fator C
Cana de acucar 0,1063
Pastagem 0,0100
Pasto sujo 0,0050
Culturas anuais (algodao, milho, feijéao, etc) 0,1768
Culturas perenes (banana, café, laranja) 0,0653
Mata 0,0004
Reflorestamento 0,0147

Fonte : Adaptado de Gracia (2001)

Neste tipo de avaliacdo a precisdo do resultado esta diretamente
relacionada ao tamanho das parcelas (unidades de &rea), ou seja quanto menor a
parcela, maior a preciséo.

Para uma analise qualitativa do processo erosivo, Salomédo (1999),
descreve metodologia fundamentada na EUPS. Esta metodologia baseia-se na
elaboracdo de um mapa de suscetibilidade a erosdo laminar que associado ao mapa
de uso e ocupacdo solo, gera um mapa de potencial a erosdo laminar. Para uma
melhor compreensdo do processo de elaboragcdo do mapa de potencial erosivo,

apresentamos um fluxograma (Figura4) :

Mapa de —‘ Mapa de erosividade ‘
erodibilidade ‘
Mapa preliminar de Mapa final de M .
suscetibilidade a | suscetibilidade a e e e ey [ Mapa de potencial
erosdo erosdo laminar
Mapa de Extensé&o de
declividade vertentes

Figura 4: Roteiro para elaboragdo de Mapa de potencial a eroséo laminar (adaptado de Salomao, 1999 p. 237 e 241).

Pinto (1991), desenvolveu uma abordagem metodoldgica utilizando
técnicas de sensoriamento remoto e integracdo de dados para estudar processos
erosivos no municipio de Casa Branca — SP. Utilizou imagens do Satélite LANDSAT-
TM além de imagens SPOT para identificacdo de feicdes erosivas e para obtencédo de
um mapa de uso da terra. Este mapa foi integrado com outros (erosividade,

erodibilidade, declividade e comprimento de vertentes) que foram integrados com
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base no modelo da EUPS por meio de um sistema de informacdo geografica (SGI-
INPE). A partir dessas informacdes o autor elaborou um mapa de indice de
criticidade de perdas relativas por erosdo, que foi comparado ao mapa de fei¢cdes
erosivas obtido através das imagens de satélite. Verificou a adequacdo da
metodologia ao estudo de processos erosivos.

Donzelli et al. (1992), utilizaram técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, para mapear a cobertura vegetal, por meio de levantamento do
uso do solo, realizar a integracdo dos dados do meio fisico e oferecer subsidios a
proposta de um planejamento de uso e manejo em bacias hidrogréficas. na bacia do
cOrrego Sao Joaquim.

Molnar e Julien (1998), realizaram estudo baseado na EUPS em
duas bacias experimentais na regido do Mississipi (EUA). A pesquisa foi desenvolvida
em ambiente SIG utilizando o SIG GRASS. Avaliaram que o tamanho das células, a
serem utilizadas na implementacdo do modelo da EUPS, pode ser definido,
principalmente, com base no gradiente de declividade, pois a medida que se
aumenta o tamanho das células, os valores de declividade e comprimento de rampa
diminuem. Os autores propuseram um fator de correcdo para a equagao para o0 caso
utilizacdo de um tamanho grande de células.

Burin (1999), realizou uma analise multitemporal com base no
modelo da EUPS, utilizando fotografias aéreas do anos de 1972 e uma imagem de
satélite do ano de 1997, gerando um mapa de potencial natural a erosdo na bacia
hidrografica do Ribeirdo Preto - SP, utilizando o SIG IDRISI. Os resultados
demonstraram crescimento do cultivo de cana de acUcar que incorporou areas
anteriormente ocupadas por vegetacdo natural. Os valores de perda do solo obtidos
pelo célculo da EUPS foram relativamente baixos, fato este explicado pela boa
qualidade dos solos e aplicacdo de técnicas de cultivo adequadas.

Cox e Madramootoo (1998), pesquisaram o0 uso de sistema de
informacéo geogréafica (IDRISI), para o gerenciamento e o planejamento de bacias

hidrogréficas. Aplicaram o método baseado na EUPSR, em duas bacias na llha Santa
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Lucia no Mar do Caribe sendo que estas duas apresentam caracteristicas bem
distintas em relacdo a topografia, solos, cobertura vegetal e pluviosidade.
Identificaram que uma das bacias apresenta um potencial a erosado
aproximadamente quatro vezes maior que a outra.

Millward e Mersey (1999), utilizaram o modelo da Equacdo Universal
das Perdas de Solo Revisada (EUPSR) aplicada a um SIG, para gerar um mapa de
potencial a erosdo para o planejamento da conservacdo do solo de uma sub-bacia
hidrogréafica do rio Ayuquila, México. Utilizaram imagens do LANDSAT 5 -TM para
obter mapas de uso do solo em dois periodos, um seco e outro Umido. Concluiram
que a utilizacdo de um SIG para aplicacdo do modelo da EUPSR foi bastante
satisfatoria e mostrou significantes alteragbes nos resultados na avaliacgdo em
periodo seco e umido.

Martinéz-Casasnovas e Sanches-Bosch (2000), estudaram a erosao
dos solos em uma regido vinicola no NE da Espanha. Utilizaram o método da EUPSR
implementado em um SIG e fizeram uma avaliagdo multitemporal baseada em
fotografias aéreas dos anos de 1959 e 1992, e modelos digitais de terreno obtidos a
partir de cartas topograficas. Os resultados mostraram um balan¢co negativo dos
resultados do potencial de erosédo, ou autores associam este aumento a mudanca da
agricultura tradicional com praticas conservacionistas adequadas, para agricultura
moderna com implementacdo da mecanizacdo agricola, este fato segundo o0s
autores, pode levar impossibilidade da pratica da vinicultura e degradacédo do solo a
médio ou longo prazo.

Oliveira (2000), analisou a dindmica do uso das terras na bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Sdo Jodo no municipio de Tabatinga - SP. Utilizou técnicas
de sensoriamento remoto, geoprocessamento e o modelo da EUPS. Avaliou a
também o potencial natural de eroséo e indicou o uso permissivel da terra, analisou
ainda a adequacdo do uso da terra para os anos de 1962, 1972 e 1996, observou
que de 1962 a 1996 ocorreu intensificacdo da atividade agricola aumentando o risco

de erosao da area.
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Ribeiro (2000), efetuou pesquisa sobre degradacdo de solos na bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Araqua - SP, utilizando o SIG SPRING do INPE, utilizando o
modelo da EUPS, observou que a aplicacdo do modelo da EUPS em ambiente
SPRING, mostrou-se eficiente.

A utilizacdo dos modelos de potencial erosivo, baseados na Equacéo
Universal das Perdas de Solo em conjunto com Sistemas de Informacédo Geografica é
intensa, fato que parece indicar que os resultados obtidos sdo bastante precisos e
conclusivos. Acreditamos ainda que a constante revisdo e reavaliacdo destes

modelos, proporcionam a constante renovacédo de suas bases conceituais.

2.2.3 Avaliacdo da capacidade de uso das terras

Uma relacdo de equilibrio ambiental s6 pode ocorrer quando se faz
0 uso adequado do solo, para isto uma das formas de avaliacdo da adequacdo do
uso pode ser a utilizagido de levantamentos de capacidade de uso do solo.

Lepsch et al. (1991), afirmam que o uso adequado das terras € o
primeiro passo em direcdo a uma exploracdo agricola correta da terra. O conceito
terra deve ser entendido como um seguimento da superficie terrestre definido no
espaco e reconhecido em funcdo de caracteristicas e propriedades compreendidas
pelos atributos da biosfera tais como: atmosfera, solo, substrato geoldgico,
hidrologia e acdo antropica.

A utilizagdo das terras para a agricultura deve portanto ser encarada
em seus fatores limitantes principalmente no aspecto da adequacdo de determinada
porgdo do espago geogréfico a utilizagcdo agricola. A Figura 5 apresenta a variagdo da
intensidade da utilizacdo do solo sem risco de erosdo, em funcdo das classes de

capacidade de uso.
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Figura 5: Resumo da variacdo do tipo e da intensidade méaxima de utilizacdo da terra sem risco de
erosdo acelerada em fungdo das classes de capacidade de uso. Fonte: Lepsch et al. (1991).

A Figura 5 demonstra que a classificacdo da capacidade de uso das
terras é dependente dos fatores limitantes, se as limitacbes de uma &rea s&o
grandes, ocorre uma diminuicdo da liberdade e adaptabilidade de escolha do uso.
Podemos ter entdo a sub-utilizacdo, quando os fatores limitantes s@o restritos e o
uso é dedicado a silvicultura, pastagem etc. Podemos também verificar a maxima
utilizacdo quando as areas estdo nos limites, entre a capacidade de uso e a escolha
do uso. E ainda podemos observar que ocorre a sobre-utilizagdo quando a area
apresenta uso intenso sendo a classe de capacidade restrita.

Bertoni e Lombardi Neto (1990), ponderam que a classificacdo da
capacidade de uso do solo visa estabelecer as bases para seu melhor
aproveitamento. Ainda para estes autores as terras podem ser divididas em trés
categorias basicas (A) cultivaveis, (B) cultivaveis em casos especiais e (C) terras que
ndo se prestam ao cultivo agricola.

Segundo Giboshi (1999), as classes de capacidade de uso

representam um agrupamento de terras com o mesmo grau de limitacdo, definindo
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condicdes de aproveitamento e riscos de degradacdo semelhantes. Sdo designadas
por algarismos romanos de | a VIII e quanto maior for o seu valor, maior a restricdo
ao uso. A classe | abrange areas que praticamente ndo apresentam limitacdes, ao
passo que a classe VIII é atribuida as &reas com risco de degradacdo em grau muito
severo. A autora apresenta um resumo das classes de capacidade de uso que pode
ser observado na Tabela 5.

Bertolini et al. (1994), afirmam ser necessaria a utilizacdo de
levantamentos pedoldgicos detalhados para avaliagdo da capacidade de uso, porém
este tipo de levantamento dificiimente € encontrado e por isso propdem um
levantamento mais simplificado denominado “Levantamento Utilitario”. A Tabela 6
apresenta um modelo para classifica¢cdo da capacidade de uso do solo proposto pelos

autores.



Tabela 5: Caracterizacdo das classes de capacidade de uso da terra

Classes de capacidade dd uso

A — Terras que podem ser utilizadas para
culturas anuais ou perenes, pastagens,

reflorestamento e preservacdo ambiental

B — Terras impréprias para culturas intensivas,
mas adaptadas para pastagens

reflorestamento e preservacdo ambientam

C — Terras improéprias para cultivos anuais
perenes ou reflorestamento, mas apenas para

preservacdo ambiental ou recreacédo

I — terras cultivaveis, aparentemente sem
restrigdes ao uso, ndo necessitando de praticas
especiais de conservacdo do solo;

Il — terras cultivaveis com ligeiras restricdes ao
uso necessitando de praticas especiais de
conservacao, de facil execucao;

Il — terras cultivAveis com severas restri¢cdes
ao uso, apresentando problemas complexos de
conservacéao;

IV — terras cultivdveis ocasionalmente ou em
limitada, Sérios

extensao apresentando

problemas de conservacéo.

V — terras sem restricho para uso com
pastagens, reflorestamento ou preservacéo
ambiental, ndo necessitando de praticas

especiais de conservagdo, podem ser
cultivadas em casos especiais.

VI — terras com restricbes moderadas ao uso,
com problemas simples de conservacéo,
cultivAveis em casos especiais de algumas
culturas permanentes protetoras do solo;

VIl — terras com severas restricdes ao uso
adaptadas em geral somente a pastagens ou

reflorestamento, com problemas complexos de

conservacao.
VIl — terras impréprias para cultivos anuais,
perenes, pastagens ou reflorestamento,

servindo apenas como abrigo e protecdo da
fauna e flora silvestre, como ambiente de
recreagdo ou para fins de armazenamento de

agua.

Fonte: Adaptado de Giboshi (1999)
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Tabela 6: Enquadramento das terras em classes de capacidade de uso

Limitacéao

Classes de Capacidade de Uso

v

\

Vi

Vi

Vil

Fertilidade aparente

muito alta

alta

média

baixa

LS

| | (x

muito baixa

Profundidade
efetiva (em)

muito profunda

profunda

moderada

rasa

o (x|

I

muito rasa

Drenagem interna

boa

moderada

pobre

R

S

muito pobre

Pedregosidade

sem pedra

| _menor que 1%

x |x

| 1-10%

10-30%

x| |

oMM (X OIxIX X X X

30-50%

®OIx (% I [ I |X [ % [x fx |x [x [x |x Ix [x |x [x (x

maior que 50%

M |0 a0 0| (| |M |3 I3 | (2|0 I [ (MM

Risco de inundagéo

ocasional

fregliente

muito freqiiente

Classe de declive

A 0-3%

B 3-5%

X I eI I X X[ I XXX [ A X X (X X X (X X X X

C512%

D 12-20%

A

E 20-40%

o omo|x x|

F>40%

Grau de erosao
laminar

nao aparente

ligeira

moderada

severa

L

muito severa

extremamente
severa

® X X Ox X Ix (X X (X (X X

x| Ix M X X (M |X

Sulecos superficiais

ocasionais

freqlentes

muito freqlientes

Sulcos rasos

|

ocasionais

freqlent

LR

muito freqlentes

Sulcos profundos

ocasionais

freqlientes

E N A A

muito freqlientes

LA R A S S

Vogoroca

L E S S A

Fonte: Bertolini et al. (1994)
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2.3 As Bacias Hidrograficas como Unidades Basicas para o planejamento

Ambiental

A bacia hidrogréafica pode ser compreendida como uma por¢ado da
superficie terrestre na qual ocorre o escoamento da agua que nao se infiltra no solo
e converge para um Unico ponto em comum e ainda pelas aguas que afloram do
subsolo e escoam por seus canais de drenagem, ela é composta por uma rede de
drenagem, divisores de agua, superficies vertentes e cabeceiras.

Guerra (1978), entende a bacia hidrografica como um conjunto de
terras drenadas por um rio principal e seus afluentes. E afirma que o termo deve
conter o conceito de dinamismo que implica na consideracdo de que ocorrem
constantes modificacdes nos divisores e nos canais de escoamento proporcionadas
principalmente, pelos agentes erosivos.

Podemos ainda entender a bacia hidrografica como um sistema com
entrada e saida, onde o volume de agua precipitado é a entrada, a saida é o volume
de agua que escoa pela foz do rio principal e as perdas a evaporacgao e a infiltracdo
profunda. Silveira (2000), afirmam que a bacia hidrografica € uma area de captacao
natural da agua da precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico
ponto, seu exutorio.

De acordo com Ferreira (1995), a bacia hidrografica pode ser
considerada como um sistema aberto que recebe continuamente suprimento
energético através do clima e das forcas endogenéticas, e perde energia através da
agua e dos sedimentos fluviais. O transporte da agua e dos sedimentos ocorre na
superficie e sub-superficie das vertentes e canais fluviais, sendo que as perdas
ocorrem devido a evapotranspiracdo, vazao fluvial e a carga de sedimentos.

Conforme Botelho (1999), entende-se como bacia hidrografica ou
bacia de drenagem, a area da superficie terrestre drenada por um rio principal e seus
tributarios, sendo limitada pelos divisores de agua.

No Brasil , observa-se através da legislacdo vigente que existem
esforcos no sentido da adocdo da bacia hidrografica como unidade de estudo, como

forma de reordenar a utilizagcdo, organizacado espacial e administracdo dos recursos



52

naturais. Neste sentido o conselho nacional do meio ambiente - CONAMA, Atraves da
resolucdo 001/86 estabelece a bacia hidrografica como unidade bésica para estudos
de impacto ambiental.

Fundamentado nessas afirmacOes se pode entender a bacia
hidrografica como uma unidade bésica e natural para o desenvolvimento de estudos
ambientais. Estes estudos, podem ser estruturados em diversas escalas, adequando-
se a unidade basica, bacia hidrogréafica a escala do trabalho.

Almeida e Tertuliano (2000), afirmam que em diagnosticos
ambientais € muito importante uma visao sistémica sendo um sistema um conjunto
de unidades com relagbes entre si. Neste contexto a estrutura da rede de drenagem
e as formas de relevo de uma bacia hidrogréfica, sdo resultados da interacdo entre
as condi¢bes climéticas litoldgicas, biogeograficas, entre outras. Esta estrutura se
encontra em equilibrio e somente sera modificada se houverem alteracbes nas
variaveis condicionantes.

Ferreira (1991), empregou uma proposta metodoldgica baseada em
pardmetros morfométricos, permeabilidade e cobertura vegetal para verificacdo de
regides hidrologicas homogéneas na bacia do Ribeirdo do Feijdo no municipio de Sédo
Carlos - SP. Por meio de andlise de agrupamento observou que as regides
hidrolégicas analisadas apresentaram caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas e
pedologicas homogéneas.

Beltrame (1994), aplicou metodologia proposta pelo Centro
Interamericano de Desenvolvimento de Aguas e Terras (CIDIAT) em conjunto com o
Ministério do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (MARNR) da Venezuela na
bacia hidrografica do Rio do Cedro situada no municipio de Brusque-SC. A
metodologia apresentada é baseada na avaliagdo da protecdo ou degradacdo das
bacias hidrograficas a partir das variaveis, vegetagdo, clima, caracteristicas
geoldgicas e pedolégicas além da morfometria do relevo. Verificou que a
metodologia apresentada pode ser utilizada em pequenas bacias hidrogréaficas
apresentando resultados bastante satisfatérios.

Guimaraes (1998), utilizou abordagem ambiental fundamentada em

pressupostos da teoria do desenvolvimento sustentavel e utilizando como unidade
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fundamental de estudo as bacias hidrogréaficas dos rios Negro e Taboco -MS. Utilizou
0os parametros declividade e uso atual da terra para avaliar a potencialidade
ambiental da regido e comparou os resultados com as recomendacdes de uso da
terra definidas pela politica de desenvolvimento regional para a regido. Verificou que
as recomendacdes de uso e ocupacdo da terra parecem estar de acordo com o
planejamento global para ao estado porém estes devem ser revistos em se tratando
de programas atrelados a uma politica de desenvolvimento sustentavel.

Santos (2000), realizou um estudo para verificacdo dos impactos do
uso e ocupacdo do solo incluindo a caracterizacdo ambiental das cabeceiras do rio
Aquidauana - MS. Utilizou imagens de satélite e parametros como, topografia, uso do
solo, hidrografia entre outras dentro do contexto da bacia hidrografica como
unidade de estudo e planejamento ambiental. Verificou que o planejamento do uso e
ocupacdo do solo é fundamental no sentido de minimizar os impactos da atuacéo

humana sobre os recursos hidricos.

2.4 Os Sistemas de Informacao Geografica

A utilizacdo do termo GIS (Geographic Information Systems) surgiu
na década de sessenta, no Canadd e Estados Unidos. Esses sistemas foram
desenvolvidos, com o intuito de solucionar problemas relativos a: informacdes que
podiam ser mapeadas, dificuldades de gerenciamento de grandes quantidades de
informacdes e representacdo destas informag¢des em mapas por métodos analégicos,
0 que dificultava muito a associagdo entre as informacoes espacializadas.

Podemos definir os SIG como um sistema de tratamento da
informagdo geografica em ambiente computacional, que contém as mais variadas
bases tedricas de diversos ramos da ciéncia, agrupadas em uma metodologia
especifica para o tratamento de informacBes que possuem caracteristicas de
variabilidade espacial.

Para Goodchild (1993), os SIG podem ser entendidos como uma

proposta tecnologica para manuseio de dados geograficos na forma digital, e que
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devem satisfazer as seguintes necessidades especificas:

- A capacidade de processar informacfes provenientes de grandes
arquivos e disponibilizar estas para analise incluindo operacdes de
reestruturacdo, mudanca de projecao, ajuste e generalizacao.

- Oferecer suporte para os mais diversos tipos de analise,
calibracdo de modelos, planejamento e predicéo.

- Pos-processamento de resultados, incluindo operacdes de
reorganizacao, tabulagdo, producéo de relatérios e mapas.

Os sistemas de informacdo geografica se apresentam como um
conjunto de funcdes de amplas aplicacbes espaciais, voltadas para a integracdo de
dados, que agrupam idéias das mais diferentes areas, tais como agricultura,
botanica, computacdo, economia, fotogrametria, cartografia e principalmente
geografia (FERREIRA, 1995).

Camara e Medeiros (1998), definem SIG como sistemas que
efetuam tratamento computacional de dados geograficos, um SIG armazena a
geometria e os atributos dos dados que estdo ajustados a uma projecado geografica
gualquer. Com base nestes autores temos a estrutura geral de um SIG que pode ser
observada na Figura 6.

/ = \

Entrada e integracio Consulia e Analise
de dados Espacial

Visualizagio
Plaotagem

v

Espaciais

-

E =

Figura 6: Arquitetura dos Sistemas de Informacéo Geogréfica.
Fonte: adaptado de Camara e Medeiros (1998).
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Portanto, podem ser identificados em um SIG o0s seguintes
componentes:

- Interface com o usuario;

- Entrada e integracdo de dados;

- Consulta, analise espacial e processamento de imagens;

- Visualizacéo e plotagem;

- Armazenamento e recuperacdo de dados (organizados sob a
forma de um banco de dados geogréfico que incluem informacdes
espaciais e alfanumeéricas).

Existe uma relacdo hierarquica entre estes componentes, sendo a

interface com o usuéario o nivel mais proximo, o qual estabelece o controle e a
operacdo do sistema. Apresenta ainda em um nivel intermediario os mecanismos de
processamento de dados (entrada, edicdo, visualizacdo, analise e saida).
Internamente um SIG apresenta um sistema de geréncia de banco de dados que
controla o armazenamento e a recuperacdo dos dados espaciais e alfanumeéricos
armazenados.

Podemos ainda entender os SIG, do ponto de vista de sua estrutura
de armazenamento e operacdo, podem ser observadas duas estruturas conceituais
béasicas: os modelos baseados em estruturas de campos e 0s baseados em objetos.
Goodchild (1993), descreve os modelos de campos e de objetos analisando suas
utilidades, vantagens e limitagoes:

O modelo de campos propbe a utilizacdo de uma colecdo objetos
discretos para representar a variabilidade espacial de um evento.

O modelo de objetos se propbe a representar a realidade espacial
sob a forma de pontos, linhas e areas, sendo que algumas implementagbes néo
apresentam distingdes entre os modelos de campos e objetos. Podemos utilizar
objetos para representar modelos de campos com € o caso dos mapas de contornos
que utilizam linhas para representar a variabilidade espacial.

Para Ferreira (1995), os SIG apresentam importantes ferramentas
implementadas, baseadas em conceitos geograficos tornando-os uma importante

opcdo metodoldgica para pesquisas de carater espacial. Ao desenvolvimento de
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procedimentos baseados nesses conceitos atribui-se o termo analise espacial. Na
Tabela 7 o autor apresenta alguns desses conceitos, e algumas questdes espaciais

béasicas que a analise espacial se propfe a pesquisar.

Tabela 7: Exemplos de questdes relacionadas a analise espacial

Operacéo Questéo basica
1 Localizacdo O que haem...?
2 Condicéo Onde esta...?
3 Tendéncia O que tem mudado...?
4 Rotas Qual o melhor caminho...?
5 Padrao Qual é o padréo...?
6 Modelagem O que acontece se...?

Fonte: Ferreira (1995).

Os estudos ambientais sdo realizados com base em grandes
quantidades de informacdes relativas as mais diversas variaveis ambientais que
podem ser observadas na natureza. Estas informacfes podem, em sua maioria, ser
apresentadas sob a forma de mapas, abalizado por isto temos que as informacoes
ambientais podem ser implementadas em ambiente SIG facilitando muito sua a
analise e gerenciamento.

Podemos citar o trabalho de Madon e Sahay (1997), como exemplo
da utilizacdo de ambientes SIG para estudos ambientais. Eles desenvolveram um
estudo sobre a utilizacdo de um SIG, no planejamento ambiental e no gerenciamento
de recursos naturais na India. Avaliaram que esta tecnologia pode ser utilizada com
grande facilidade pelos 6rgdos responsaveis, devido a sua flexibilidade de
articulacéo, tanto nos altos niveis administrativos quanto em niveis inferiores.

Viana de Lima (2000), desenvolveu estudo no qual avaliou a
variabilidade espacial do fator erodibilidade e erosividade no contexto da EUPS,
Utilizando técnicas de geoprocessamento e geoestatisticas, em uma bacia
hidrogréfica localizada no leste do estado da Paraiba. Observou a viabilidade do uso
dessas técnicas para implementacdo do modelo e também observou a possibilidade
da utilizacdo da estatistica multivariada em caso de inexisténcia de dados
guantitativos ou de modelos espaciais preestabelecidos.

Gracia (2001), efetuou o planejamento agroambiental em uma bacia
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hidrografica no municipio de Arealva - SP. Utilizou o SIG IDRISI para analisar
informacdes relativas ao solo topografia e uso do solo. Verificou que a maior parte da
area da bacia apresenta baixa suscetibilidade a erosdo e que o uso do solo
apresenta-se adequado as caracteristicas da area. Citamos ainda os trabalhos de
Pinto (1991); Burin (1999); Cavalli (1999); Valeriano (1999); Ribeiro (2000) e
Oliveira (2000), entre outros, como exemplos de estudos ambientais desenvolvidos

em ambiente SIG.
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3 Caracterizacio da Area de Estudo

A bacia do Corrego Santo Antonio estd localizada entre as
coordenadas: 48°26'15"; 48°33'00" W e 22°16'00"; 22°18'30" S, na porc¢ao central
do estado de S&o Paulo. Pertence a bacia hidrogréafica do Rio Jau, afluente do Médio
Tieté. Encontra-se totalmente localizada no municipio de Jau (Figura 7), sendo que a
quase totalidade de sua area encontra-se em area rural e apenas cerca de 58 ha. da
area total encontram-se urbanizados. Possui uma amplitude altimétrica da ordem de

200m, area aproximada de 23 Km2 e perimetro em torno de 27Km.

3.1 Clima

O clima da regido na qual localiza-se a bacia do Coérrego Santo
Antonio pode ser definido, segundo a classificacéo climatica de KOPPEN, como sendo
do tipo Cwa, mesotérmico, também conhecido como clima tropical de altitude, com
verao chuvoso e inverno seco.

Para Monteiro (1973), a quantidade de chuvas e a sua distribuicdo no
estado de Sado Paulo, é resultante da atuacdo de sistemas atmosféricos,
principalmente os frontais. Desta forma, temos nas esta¢bes primavera-verao
(outubro a marco), um elevado aumento na pluviosidade, constituindo um periodo
chuvoso e de abril a setembro (outono-inverno) um periodo seco.

Tarifa (1975), realizou um estudo sobre o clima no estado de Séo
Paulo, com dados referentes ao periodo de 1941 a 1970. Nesta pesquisa, analisou a
frequéncia das intensidades diarias das chuvas, no periodo primavera verdo e a sua
relacdo com o sistema atmosférico atuante. Verificou que na regido de Jau, a
atuacdo das frentes polares € responsavel por mais de 60% das ocorréncias de
chuvas. A distribuicdo da frequéncia da pluviosidade € assimétrica ou seja, ha uma
alta frequéncia de chuvas de pouca intensidade (10mm), freqiéncia média de chuvas
médias (10 a 30mm) e poucas ocorréncias de chuvas intensas (30mm).

Com base em dados da Estacdo Experimental do Instituto
Agrondémico do Estado de S&o Paulo localizada no municipio de Jau, Palanca e Koffler

(1996), constataram que a temperatura média anual da area € de 21,7°C, sendo a
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média minima mensal de 16,2°C e a média maxima de 28°C. A precipitacdo
pluviométrica média anual apresenta indice de 1421,4mm, com periodo chuvoso de
outubro a marco e periodo seco de abril a setembro, no qual a precipitacdo média
mensal ndo atinge 70mm. A Tabela 8 apresenta um resumo dos dados climaticos da
estacdo experimental de Jau, a qual estad localizada em area proxima a bacia

hidrogréafica do Cérrego Santo Antonio.

Tabela 8: Dados Climaticos da Estacdo Experimental de Jau
(médias do periodo de 1961-1990)

Més Vento Precipitagdo Umidade Insolagdo
Diregdo Velocidade Total Numero  Maxima  Ano de relativa média

predominante média(m/s) (mm) de dias  diaria ocorréncia (%) diaria (h)

Janeiro N 3,2 230,6 16,4 89,8 1965 76,7 6,7
Fevereiro N 2,7 204,9 15,7 82,9 1983 77,0 7,1
Margo SE 2,9 145,6 12,3 131,1 1974 75,5 7,5
Abril SE 3,4 75,0 6,8 102,4 1974 72,9 8,2
Maio S 3,1 63,6 6,5 81,1 1979 71,7 7,8
Junho S 3,1 49,1 4,6 73,4 1976 69,2 7,7
Julho S 3,6 33,5 4,1 70,9 1989 63,8 8,2
Agosto S 4,0 30,5 3,9 48,0 1986 59,4 8,3
Setembro SE 4,7 67,7 7,4 68,7 1976 62,5 7,3
Outubro SE 4,5 123,8 10,2 95,4 1972 67,2 7,4
Novembro SE 4,1 149,3 11,6 169,5 1985 68,9 7,8
Dezembro N 3,8 247,7 16,9 145,2 1962 75,2 6,4
Anual SE/S 3,6 1421,4 116,5 169,5 1985 70,0 7,5

Fonte: Palanca e Koffler (1996), dados da estacdo experimental do Instituto Agrondmico do estado de S&o Paulo,localizado a
22°17'S; 48°34'W , altitude 580m.

A distribuicdo das chuvas médias mensais na regido, pode ser

observada no pluviograma apresentado na Figura 8.
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Pluviograma das médias pluviométricas da Estacgédo
Experimental do Instituto Agrondmico Jau -SP

mm

2501

2001

150;

1004

501

0 ‘
J FMAMJJ A SOND MESES

Figura 8: Pluviograma das médias pluviométricas da Estacdo Experimental do IAC de Jad.
Fonte: Adaptado de Palanca e Koffler (1996).

3.2 Geologia

A area de estudo localiza-se na Bacia Sedimentar do Parana sobre os
derrames basalticos da Formacdo Serra Geral do Grupo S&o Bento, de idade
Tridssico-Cretaceo, com espessura de varias dezenas de metros e coloragdo cinza e
negra, textura afanitica e intercalacdes de arenitos intertrapeanos, finos a médios de
estratificacdo cruzada tangencial e esparsos niveis vitréficos ndo individualizados
(ALMEIDA et al., 1981).

Os mesmos autores afirmam que o grupo Bauru teve sua origem apos
o final dos derrames basalticos da Formacéao Serra Geral, quando comecou a ocorrer
um soerguimento epirogénico em toda a Plataforma sul-americana em territério
brasileiro. A por¢cédo norte da bacia do Parana, entretanto comportou-se como area
negativa em relacdo aos soerguimentos marginais e a zona central da bacia,
iniciando uma fase de embaciamentos localizados. Nessa area deprimida
acumularam-se os sedimentos do grupo Bauru, no Cretaceo superior. A Formacéo
Itaqueri uma das subdivisbes do grupo Bauru ocorre em mancha irregular no reverso
da cuesta na serra de lItaqueri, apresenta predominio de arenitos de textura fina

passando por siltitos até arenitos grosseiros, essas coberturas afloram geralmente
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nos interflavios.

Na bacia do Corrego Santo Antonio observa-se a ocorréncia da
Formacao Itaqueri nos interflvios situados a montante da bacia, partindo do médio
curso, dessa formacdo provavelmente, se originam os tipos de solo: Latossolo
Vermelho Escuro, Latossolo Vermelho Amarelo e Podzoélico Vermelho Amarelo. Nas
demais areas, correspondentes & Formacdo Serra Geral, podemos verificar a
ocorréncia do Latossolo Roxo e da Terra Roxa Estruturada, como pode ser observado

na Tabela 9.

Tabela 9: Relacdo entre Unidades Geoldgicas e Pedolégicas na Bacia do Corrego
Santo Antonio:

Geologia (IPT) Pedologia (IAC)
Latossolo Vermelho Escuro unidade Dois Corregos LE1
Grupo Bauru (formacéo Itaqueri) Latossolo Vermelho Escuro unidade Limeira LE3

Latossolo Vermelho Amarelo unidade Coqueiro LV1
Podzélico Vermelho Amarelo unidade Monte Cristo PV1

Grupo Sdo Bento (formacéo Serra Geral) Latossolo Roxo unidade Ribeirdo Preto LRe
Terra Roxa Estruturada unidade Estruturada TE1

Fonte: Adaptado de: Almeida et al. (1981) e Oliveira et al. (1981; 1982).

3.3 Solos

As unidades pedoldgicas presentes na bacia do Corrego Santo
Antbnio (Figura 7), apresentam as seguintes caracteristicas (OLIVEIRA et al., 1981;
1982 e 1999). Nas areas de nascentes, ocorre o Latossolo Vermelho Amarelo que foi
classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, A moderado textura média,
relevo suave ondulado (LV1). Em campo esta unidade apresenta elevada espessura,
ndo podendo ser observado seu horizonte C e portanto de dificil identificacdo de seu
material de origem. Também nas areas de cabeceira do Cérrego Santo Anténio, onde
as declividades acentuam-se um pouco mas, em geral sdo sempre inferiores a 20%,
aparece uma unidade identificada como um Argissolo Vermelho Amarelo ora
eutrofico ora distréfico abrupticos, textura arenosa/meédia e média/argilosa, com A
moderado e relevo ondulado.

De maneira transicional aparece o Latossolo Vermelho tanto sobre os

divisores mais baixos do Santo Anténio quanto na meia encosta da porcao
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intermediaria, o qual foi identificado como Latossolo Vermelho Distréficos, textura
média e argilosa com A moderado e relevo suave ondulado (LE, 1 e 3). Nas areas de
varzea, aparecem de forma restrita os Gleissolos Haplicos ndo sendo possivel se
identificar espacialmente na escala (1:50.000) utilizada por Oliveira et al. (1981).
Sao Gleissolos Haplicos em relevo de varzea e apresentam cores acinzentadas sem
desenvolvimento significativo de horizonte organico.

Nas areas associadas tipicamente a derrames basalticos da Formacéao
Serra Geral (terco inferior da bacia e nos interflavios inferiores) aparecem trés
classes distintas: Latossolo Vermelho (LRe), Nitossolo (TE1) e Neossolo (Litélico).

O Latossolo Vermelho aparece tanto sobre o divisor de aguas quanto
nas areas de menor declive, nas partes mais baixas da bacia. Esta unidade foi
identificada como Latossolo Vermelho Eutroférricos e Distroférricos A moderado,
textura argilosa, relevo plano e suave ondulado que, lateralmente, ddo lugar a
Nitossolos Vermelhos (Terra Roxa Estruturada), conforme a declividade aumenta. Na
area estes ultimos foram identificados como Nitossolos Vermelhos Eutroficos e
Distréficos relevo ondulado, A moderado, textura argilosa.

Nos locais, onde a declividade aumenta, estas unidades dao lugar a
Neossolos Litdlicos que ndo foram identificados por Oliveira et al. (1981 e 1982), mas
com ocorréncia restrita. Nestes locais aparece um Neossolo Litélico com A moderado,
relevo forte ondulado e textura argilosa. As caracteristicas granulométricas dos

diferentes tipos de solo que ocorrem na area podem ser observadas na Tabela 10.

Tabela 10: InformacBes granulométricas dos tipos de solo que ocorrem na bacia do
Coérrego Santo Antonio

Unidade/ horiz PV1 LVl LE1 LE3 LRe TE1 Litélico  Gleissolo
AeBteor() A B A B A B A B A B A B A A B
argila 15 35 15 20 14 18 41 48 59 65 52 69 26 50 50
silte 1 1 1 1 1 1 7 5 10 6 28 20 18 21 34
areia fina 46 36 43 34 42 41 32 33 11 12 13 8 38 28 15
areiagrossa 38 27 42 45 43 40 20 14 7 5 7 4 18 1 1

Fonte: Oliveira e Prado (1984 e 1987).
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3.4 Geomorfologia

Conforme o Mapa Geomorfolégico do Estado de Sdo Paulo (PONCANO et al.,
1981), a bacia do Corrego Santo Antonio esta situada na provincia geomorfolégica das Cuestas
Basélticas. Esta provincia, apresenta grandes plataformas estruturais de relevo suavizado e
inclinado para o interior em dire¢do a calha do rio Parana.

A bacia do Corrego Santo Antonio fica portanto situada no reverso da Cuesta
apresentando tipo basico de relevo definido como colinas médias, predominando interflavios
com areas de 1 a 4Km2, topos aplainados, vertentes com perfis convexos e retilineos e
drenagem de média a baixa densidade, com padrdo sub retangular, vales abertos a fechados,
planicies aluviais interiores restrita (PONCANO et al., 1981).

A &rea apresenta uma distribuicdo longitudinal no sentido ENE — WSW,
apresentando amplitude altimétrica de aproximadamente 200m (Figura 10) a declividade

média da area fica em torno de 9%.

700m — — — — — — — — — — - — — — T ENE
ol -t
500 _——
0 - : - ; 11.6 Km
Wsw Perfil Longitudinal do Cdrrega Santo Antonio: Gerado pelo madulo Profile do IDRISI32,

baseado no modelo digital de terreno da area.

Figura 10:

Em algumas vertentes mais inclinadas situadas a jusante do médio curso do cdrrego,
dois espigbes invadem os limites da bacia atingindo areas préximas ao canal principal de
escoamento ou ainda em pequenos vales encaixados proximos a areas de nascentes. Nestes
locais, podem ser encontrados valores superiores a 20% de declividade como pode ser
observado no mapa apresentado na Figura 11. Para uma melhor visualiza¢do da topografia, foi
organizada uma serie de perfis topogréaficos que podem ser visualizados na Figura 12. A

disposicdo dos segmentos que originaram os perfis pode ser observada na Figura 13.
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Figura 12: Perfis Topograficos da Bacia Hidrografica do cérrego Santo Antonio

Obtidos no SIG IDRISI32:

Fonte: Fofhis Topogrificas 1.G.C, (USP):
SF2IZEINER
SF22-2.B-14-NE-D
SFRL-TRIING-NOA
SERLRANNGC

(Observar a disposicao dos cortes na Figura 13)
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3.5 Uso e Ocupacao do Solo

Por situar-se em uma regido de intensa atividade agricola, a quase
totalidade das terras da bacia estdo destinadas a producdo agricola. A por¢cdo mais
expressiva de sua area encontra-se ocupada por pastagens e por cultura da cana de
acucar, existindo ainda com menor superficie, algodao, areas restritas de mata
nativa e mata secundaria, entre outros.

Para obtencdo dos mapas de uso e ocupagdo do solo (Figuras 15 e
16) foram utilizadas fotografias aéreas digitais com resolucdo espacial de 60cm.
Estas fotografias foram ortoretificadas utilizando-se o software 3D MAPPER. O
procedimento para execucdo da ortoretificacdo pode ser observado na Figura 14.
Para a confeccdo do mapa relativo ao ano 2003, foram utilizados dados de campo
obtidos com o uso de um equipamento receptor GPS. A Tabela 11 apresenta a

relacdo de materiais empregados na elaboracdo dos mapas.

Fotografias | 3D MAPPER — AUTOCAD MAP | T\ ha de uso
aéreas ... (—»Ortofoto digital -» -Interpretacdo e |»
-ortoretificacédo N do solo
= digitalizacao

-Curvas de nivel (digital)
-Pardmetros da camera
fotogramétrica

-Pontos de controle

\ 4

Campo j

Figural4: Fluxograma do procedimento para elaboracdo do mapa de uso do solo da bacia do Corrego Santo Antonio.

Na Tabela 12, podemos observar os valores de area para cada tipo de
cultivo, para os anos de 2000 e 2003 e os respectivos valores de NDVI obtidos da
imagem do LANDSAT 7 ETM+. Os valores adotados de fator C, foram obtidos de
Gracia (2001). Foram considerados por se localizarem na mesma regido geogréfica
do estado de Sdo Paulo, (regido 5 - BERTONI E LOMBARDI NETO, 1990), da qual

foram colhidos os valores dos parametros para o calculo do fator C.
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Tabela 11: Materiais Utilizados para Obtencdo dos mapas de Uso e Ocupacéo do Solo

Cartogréficos
Nome Escala O. executor Data
Carta Topografica JAU 11 1:10.000 IGC 1979
SF-22-Z-B-11-4-NE-B
Carta Topogréfica JAU IV 1:10.000 IGC 1979
SF-22-Z-B-11-4-NE-D
Carta Topografica SANTO ANTONIO 1:10.000 IGC 1979
SF-22-Z-B-111-3-NO-C
Carta Topogréfica JOAO DA VELHA 1:10.000 IGC 1979
SF-22-Z-B-111-3-NE-A
Fotografias Aéreas
Descricédo Resolugéo espacial \ O. executor Data
escala do vbéo
Fotogr. aérea Obra 079 Faixa43 Foto71 0,60m \ 1:30.000 BASE SA 13/07/2000
digital
Fotogr. aérea Obra 079 Faixa43 Foto73 0,60m \ 1:30.000 BASE SA 13/07/2000
digital
Fotogr. aérea Obra 079 Faixa44 Foto61 0,60m \ 1:30.000 BASE SA 13/07/2000
digital
Fotogr. aérea Obra 079 Faixa44 Foto63 0,60m \ 1:30.000 BASE SA 13/07/2000
digital

Material de Apoio Computacional

Auto Cad Map
3d Mapper

Licenca do Ceapla (Unesp- Rio Claro)
Licenca de D'Russi Projetos e Servicos LTDA
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Tabela 12: Dados sobre os diferentes tipos de cobertura vegetal na bacia do cérrego

Santo Antonio em 2000 e 2003

categorias Area em 2000 Area em Variagdo da éarea NDV1(2000) m\c/é?jlg);eZO
(ha) 2003 (ha) cultivada (ha) média desv.p  fator C

Algodao 0 279 ,63 +279 ,63 - - 0,4223
areas abandonadas 69 ,52 69 ,52 0 0,43 0,10 0,0035
Café 84 ,25 107 ,60 +23,35 0,41 0,10 0,0653
cana-de-agucar 799 ,85 799 ,85 0 0,39 0,15 0,1111
faixa de dominio do DER 25,08 25,08 o - - -

mata ciliar 25 ,87 25 ,87 0 0,52 0,07 0,0004
mata primaria 62 ,16 62,16 0 0,58 0,04 0,0004
mata secundaria 20,93 20,93 0 0,51 0,1 0,0004
Milho 9,91 9,91 0 0,50 0,05 0,1768
Pastagens 1034 ,78 731 ,80 -302 ,98 0,37 0,1 0,0035
Pesqueiro 13 ,48 13 ,48 0 - - -
Pomares 65,73 65,73 0 0,50 0,08 0,0653
reflorestamento 5,69 5,69 0 0,51 0,07 0,0147
Sedes 20,91 20,91 o - - -

area urbana 82 ,17 82 ,17 0 - - -

Total 2320,34 2320,34

Fonte: levantamento realizado com base em fotografias aéreas digitais e imagem de satélite. Os valores originais de fator
C, foram propostos por Gracia 2001 para o municipio de Arealva incluido na mesma regido para o célculo do fator C que o

municipio de Jad.
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O gréfico abaixo (Figura 17) nos auxilia na compreensdo da distribui¢do
do percentual ocupado, na bacia hidrogréafica do Corrego Santo Antonio, pelas diversas

categorias de cultivo para o ano 2000.

(% da area total)
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Figura 17: Distribuicdo do uso do Solo na Bacia Hidrografica do Cérrego Santo Antonio (2000)
Fonte: Levantamento realizado através de Fotografias aéreas obtidas junto a BASE SA Obra 0-79 Faixas e fotos:
43 - 0061 e 0063; 44 - 0071 e 0073 e com auxilio de GPSIII- plus Garmin.

Como pudemos observar, a area de estudo € uma area de intensa
ocupacao agricola, na qual a mata ciliar se encontra bastante degradada. A partir desta
caracterizacdo, acreditamos que o desenvolvimento de um estudo sobre a protecdo do
solo pela vegetacéo nativa ou cultivada para fins de controle da erosdo acelerada venha
de encontro as necessidades da populacdo local. Isto viabiliza um diagnéstico mais
preciso sobre o estgio atual de desenvolvimento de processos erosivos na area e ainda,
serve como sugestdo de alternativas para um uso mais racional da bacia hidrografica.

A captacio do Servico de Agua e Esgoto do municipio de Jat (SAEMJA),
situada na bacia do corrego Santo Antonio, € responsavel por cerca de 20% do
abastecimento de &gua da cidade de Jau. O SAEMJA ndo realiza medi¢des de vazdo no
corrego e também ndo tem controle sobre o volume de agua que é captado. Um grave
problema observado pelo 6rgdo municipal é a qualidade da agua no periodo chuvoso, que
se encontra carregada de material em suspensdo, dificultando o tratamento da agua e

contribuindo para o assoreamento da represa de captacao.
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4 Avaliacdo da Protecdo do Solo pela Cobertura Vegetal a partir dos

Indices de Vegetacgédo

A cobertura vegetal pode ser entendida como a camada que interage
com o solo e o clima proporcionado a protecdo do solo da atuacdo dos agentes
erosivos. Existem diversas formas de estimar esta protecdo uma delas € a utilizag@o
de indices de vegetacdo que representam uma estimativa da biomassa presente em

cada unidade de area obtida por meio de imagens orbitais.

4.1 O Mapeamento da Protecdo do Solo pela Cobertura Vegetal na Bacia

Hidrografica do Corrego Santo Antonio

Existem diversos tipos de indices de vegetacdo que podem ser
obtidos a partir das bandas espectrais do vermelho e do infravermelho préximo.

Optamos neste estudo por utilizar o IVDN, indice de vegetacdo da
diferenca normalizada (ROUSE et al., 1974 apud TUCKER,1979) e o IVP, indice de

vegetacao perpendicular.

4.1.1 Obtencao dos mapas de Indice de Vegetacéo

Os mapas de IVDN e IVP foram obtidos a partir das bandas 3 e 4 da
imagem LANDSAT 7 ETM+ Orbita ponto 220/75 de 05/04/2000. Estas foram
extraidas por um corte na imagem original em formato Geotiff. Foi entdo realizado
um ajuste geométrico no SIG IDRISI 32, para este ajuste foram utilizados pontos de
controle obtidos de mapas digitalizados da rede de drenagem e de estradas,
extraidos das cartas topograficas do IGC e ainda de pontos obtidos por meio de
equipamento receptor GPS 111 plus Garmin. As coordenadas dos pontos de controle
utilizados na correcdo da imagem, além dos valores erro estimado, podem ser

observados na Tabela 13.
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Tabela 13: Valores das coordenadas da imagem e coordenadas UTM zona 22 S com o erro associado,
para os pontos de controle utilizados no ajuste geométrico das imagens LANDSAT.

Coordenada x da  Coordenada y da Coordenada E Coordenada N Erro
imagem imagem (UTM-22-S, m) (UTM-22-S, m)
1 356 ,82 570,98 756281 7533919 0,930151
2 190,31 401 ,52 753689 7531493 0,288912
3 507 ,25 668 ,73 758507 7535303 omitido
4 742 77 475 ,65 762070 7532314 omitido
5 722 ,93 610 ,20 761898 7534387 omitido
6 642 ,57 653 ,27 760608 7535008 0 ,454612
7 533,65 401 ,27 758817 7531308 1 ,586251
8 671,59 379 ,42 760893 7530864 1 ,298258
9 847 ,32 596 ,80 753635 7534074 omitido
10 796 ,69 543,16 762854 7533264 0,093948
11 306,15 506 ,10 756201 7530990 omitido
12 198 ,48 366 ,09 753715 7530990 omitido

Fonte: Tabela gerada pelo SIG IDRISI 32 ap6s ajuste geométrico com o mddulo Resample.

ApOs o ajuste geométrico a partir do médulo VEGINDEX do IDRISI,
foram elaborados os mapas de indice de vegetacdo IVDN e IVP. Para a obtencdo do
mapa de IVDN bastou informar os arquivos que continham as bandas 3 e 4, e estes

foram processados, gerando o mapa de IVDN da area de estudo (Figura: 18).

Bacia Hidrografica do Corrego Santo Antonio: Mapa de indice de vegetagao (IVDN)

e SNATPESRTTR Red e
\ '.'. J o \ H I_' ¥
S &

Organizado por: José Carlos Toledo Veniziani )t Fonte: Imagem do Satélite Landsat? D
(Pés Graduagao em Geografia Unesp, Rio Claro)  Orbita/ponto 220/075 de abril de 2000 msm—m—" o] - ¢
Apoio CAPES. Rio Clare maio de 2003 Processado no SIG,0 IDRIST 32. - Divisor de dguas

Figura 18:Bacia hidrografica do cérrego Santo Antonio: Mapa de IVDN §

O mapa de IVP (RICHARDSON e WIEGAND, 1977 apud TUCKER,

1979) também foi obtido a partir das bandas 3 e 4. Porém foi necessario que se
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obtivesse o fator de correcdo da reflectancia do solo. Para isto, foi criada uma
mascara de amostragem delimitando areas com o solo exposto identificadas na
imagem. Em seguida foi feita a analise de regressdo (médulo REGRESS do IDRISI
32), utilizando como amostra os pixels da area da méscara, a banda 4 como variavel
independente e banda 3 como variavel dependente. Os resultados obtidos para o
Intercept = 6,702735 e para o Slope = 0,860445, estes valores foram utilizados para

0 processamento do mapa de IVP, o qual é disponibilizado na Figura 19.

Bacia Hidrografica do Corrego Santo Antonio: Mapa de indice de vegetacao (IVP)

P T ! B I - g X 2 - - .
vy o~ ‘T“.,.',l B F || 3 -a‘

Organl:ado por: Jose Carlos Toleda Veniziani Jr: Vo e Fonte: Imagem do Satélite Landsat? Drenagem
(Pos Graduagao em Geografia Unesp, Rio Clare) - 0600 Orbita/ponto 220/075 de abril de 2000

Apolo CAPES, Rio Claro malo de 2003 Processado na SIG,0 IDRISI 32 Divisor de dguas

5
Figura 19:Bacia hidrografica do cérrego Santo Antonio: Mapa de IVP

4.1.2 Controle de Campo

Para um controle maior sobre a utilizacdo do indice de vegetacdo na
estimativa da protecdo do solo pela cobertura vegetal, foi elaborado um estudo
baseado em dados obtidos no campo.

Foi feito um reconhecimento da bacia hidrogréfica para a definicdo de
areas a serem amostradas. Por meio deste procedimento, pudemos observar os tipos
de cultivo dominantes na &rea e definir assim, quais destes seriam utilizados como

amostras do sombreamento da vegetacdo sobre o solo. Vale salientar que, em
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virtude da imagem ter sido adquirida pelo satélite no més de abril de 2000, foi
necessario o auxilio de proprietarios rurais e de fotografias aéreas do ano 2000. esta
estratégia contribuiu para que pudessem ser definidos os tipos de uso e o0s
fragmentos a serem amostrados no ano de 2002.

Os tipos de cultivo utilizados como base para a amostragem estao

listados na Tabela 14.

Tabela 14: Tipos de cultivo predominantes na area para a coleta de
amostras
Amostras  Tipos de cultivo
mata primaria
Café
Pastagem
cana de agUcar jovem (média)
cana de acUcar adulta (ponto de corte)
Fonte: observagGes de campo e observacdo de fotografias aéreas

a b wnN P

As amostras foram coletadas nos dias 15 e 16 de outubro de 2002,
em torno das 10:00h. Este horéario foi o escolhido por coincidir aproximadamente
com o horario da aquisicdo das imagens pelo satélite. A partir dos talhdes
selecionados previamente, foram coletadas 4 amostras para cada tipo de cultivo.
Para um melhor controle foi também coletado um ponto para identificacdo do local
através de um receptor GPS. A Figura 21 apresenta os pontos de coleta das
amostras no campo.

ApOs prévia selecdo da distribuicdo das amostras no campo, o local
foi nivelado com auxilio de uma plataforma de madeira e um equipamento de
afericdo de nivel simples, do tipo utilizado por carpinteiros. Em seguida o
equipamento fotogréafico foi disposto sobre a plataforma com a abertura da lente
voltada para o zénite. Um esquema da obtencdo das amostras no campo pode ser

observado na Figura20.
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%} \ ! Fotografia do sombreamento
):u 1 = da vegetacso sobre o solo
-
r{( )
r—
v
vy A

vy vy S A

Equipamento fotografico
com & lente voltada para o zénite

Figura 20: Procedimentos para obtencdo das amostras no campo. As amostras obtidas representam o
sombreamento da vegetacéo sobre o solo

Neste esquema podemos observar que, as amostras obtidas
representam o sombreamento da vegetacdo sobre o solo indicando o grau de
exposicao do solo, para cada tipo de cobertura vegetal amostrado. Esta caracteristica
de sombreamento pode também ser entendida como a area coberta por vegetacéo
que intercepta as gotas de chuva, minimizando a energia cinética da chuva e
consequentemente o efeito da erosao por salpicamento (splash) (Guerra,1999).

Foi utilizado o equipamento fotografico Canon, PRIMA zoom 76; com
obturacdo automatica de 35mm e tamanho da imagem de 24 x 36mm e objetiva de
38mm. O filme utilizado foi KODAK asa 400 P&B. Os filmes foram revelados e os
negativos copiados e papel fotografico sem ampliacdo. As amostras foram entdo
digitalizadas em um scanner com resolucdo de 300dpi em 256 niveis de cinza
(Figura22).
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CAFE

Figura 22: Amostras de Campo: Fotografias do sombreamento da cobertura vegetal sobre ao nivel do
solo, as areas em branco correspondem a penetracao da luz solar que atinge o solo.
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As amostras digitalizadas foram salvas em formato .bmp e
importadas no SIG IDRISI 32. Em seguida, analisou-se cada uma das mostras
obtendo-se em tela, os valores dos limites de borda da cobertura vegetal,
representados nas amostras por valores mais baixos.

Foi feita uma reclassificagdo gerando um arquivo binario sendo o
valor 1 atribuido as areas sombreadas pela vegetacdo e valor O para areas expostas
diretamente a luz solar. Calculamos entdo o namero de pixels com cobertura, sem
cobertura e o total de pixels cada amostra. Estes valores foram tabulados e a partir
deles foram gerados os valores de percentual da area do solo sombreada pela
cobertura vegetal ou percentual de interceptacdo das gotas de chuva (PIGC), cuja

relacdo é expressa pela equagao abaixo:

AS:&) 100
A+B

Onde:

As - representa o percentual de area do solo sombreada pela
vegetacao (PIGC);

A — representa o0 numero de pixels de sombra;

B — representa o numero de pixels expostos a luz solar.

A Tabela 15 apresenta os valores de namero de pixels com e sem
sombreamento da vegetacao os valores obtidos de PIGC além dos valores de IVDN e

IVP obtidos por amostragem nos mapas gerados anteriormente.
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Tabela 15: Amostras de campo por tipo de uso do solo, valores correspondentes ao
sombreamento da vegetacao e valores de amostras de IVDN e IVP

MATA PRIMARIA IVDN IVP
N© da amostra Area sombreada Area exposta PIGC
1 Matal (n° de pixels) 19468,00 5232,00 78,82 0,66 82,34
2  Mata 2 14641,00 10059,00 59,28 0,59 60,16
3 Mata3 15347,00 9356,00 62,13 0,60 95,29
4  Mata 4 13407,00 11293,00 54,28 0,61 67,79
Média das amostras 15715,75 8985,00 63,62 0,62 76,40
Desvio padréo 10,64 0,03 15,60
Coef. de variagao 0,17 0,04 0,20
CAFE
5 Cafél (n° de pixels) 11090,00 13610,00 44,90 0,27 48,58
6  Café2 25,00 24675,00 0,10 0,28 30,12
7  Café3 11287,00 13413,00 45,70 0,39 47,61
8 Caféd 1697,00 23003,00 6,87 0,28 25,89
Média das amostras 6024,75 18675,25 24,39 0,30 38,05
Desvio padréo 24,30 0,06 11,73
Coef. de variagao 1,00 0,19 0,31
PASTAGEM
9 Pastol (n° de pixels) 15099,00 9601,00 61,13 0,28 57,62
10 Pasto 2 10,00 24690,00 0,04 0,36 45,76
11 Pasto 3 3408,00 21292,00 13,80 0,16 39,71
12 Pasto 4 4954,00 19746,00 20,06 0,29 59,38
Média das amostras 5867,75 18832,25 23,76 0,27 50,62
Desvio padrao 26,28 0,09 9,46
Coef. de variagdo 1,11 0,31 0,19
CANA JOVEM
13 Cana joveml (n° de pixels) 17522,00 7178,00 70,94 0,46 73,67
14 Cana jovem2 6035,00 18665,00 24,43 0,36 58,45
15 Cana jovem3 5805,00 18895,00 23,50 0,44 64,97
16 Cana jovem4 17827,00 6873,00 72,17 0,32 72,26
Média das amostras 11797,25 12902,75 47,76 0,40 67,34
Desvio padrao 27,48 0,07 7,05
Coef. de variagdo 0,58 0,17 0,10
CANA ADULTA
17 Cana adultal (n° de pixels) 18874,00 5826,00 76,41 0,64 88,46
18 Cana adulta2 18036,00 6664,00 73,02 0,61 89,65
19 Cana adulta3 15717,00 8983,00 63,63 0,57 82,80
20 Cana adultad 14155,00 10545,00 57,31 0,59 71,71
Média das amostras 16695,50 8004,50 67,59 0,60 83,16
Desvio padréo 8,73 0,03 8,19
Coef. de variacdo 0,13 0,05 0,10

Fonte: Amostras coletadas no campo e amostras coletadas nas imagens indice de vegetacao.

satélite.

A Figura 23 apresenta os pontos de coleta de amostras na imagem de
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Na obtencdo das amostras de campo, a escolha dos pontos,
promoveu a tomada da fotografia hora em linhas de plantio e hora em ruas de
plantio, proporcionando amostras baixos valores de sombreamento da vegetagao, se
estas coincidiam com as ruas de plantio, e apresentando valores mais altos se
coincidiam com as linhas de plantio. Este arranjo geométrico das culturas agricolas
pode ser observado na Figura 24, que apresenta a distribuicdo espacial da cultura do
café em linhas de plantio e ruas (Figura 24-a). Em outras culturas como a cana de
acucar, ha um maior equilibrio na distribuicio do sombreamento nas amostras
devido a uma cobertura da vegetagcdo mesmo quando as amostras ndo coincidem

com as linhas de plantio (Figura 24-b).

Figura 24: Fotografia Aérea de Plantacbes de Café e Cana-de-agucar

—Lanas e dids

.‘-

Fonte: Fotografia Aérea, Base Aerofotogrametria SA obra 0/79 faixa-43 foto-0061

Estas constatagbes podem ser confirmadas pelos valores do
coeficiente de variacdo das amostras apresentados na Tabela 15. As amostras de
campo de cobertura vegetal obtidas na cultura do café, apresentaram um coeficiente
de variagdo de 100% enquanto os coeficientes de variagdo das amostras de IVDN e
IVP foram de 19% e 31% respectivamente. Para a cultura da cana-de-acUcar as
amostras de campo apresentaram coeficiente de variacdo 13% enquanto os valores
de IVDN e IVP foram 5 e 10% indicando uma maior homogeneidade espacial. Para
gue a generalizagdo dos valores dos indices de vegetacdo fosse compensada, foram

utilizadas as médias das amostras nas analises.
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4.2 A Estimativa da Protecao do Solo pela Cobertura Vegetal a partir dos

Indices de Vegetacgéo

A partir dos mapas de indice de vegetacdo, foram identificadas as
areas a serem amostradas dos diferentes tipos de cobertura, com o auxilio de um
equipamento GPS. Com o auxilio de fotografias aéreas e de informacdes dos
proprietarios rurais, foi possivel localizar os diferentes tipos de cobertura vegetal no
més e ano da aquisi¢do da imagem de satélite. Foram coletadas 4 amostras de cada
tipo de cobertura vegetal, cujos valores foram incluidos na Tabela 9.

Com base nos dados desta tabela, foi montada outra tabela com os
valores das médias das amostras dos parametros de percentual de interceptacdo das
gotas de chuva (PIGC), IVDN e IVP, segundo os diferentes tipos de cultivo. Estes
dados foram utilizados em duas regressbes, empregando o IVDN e o IVP como
variaveis independentes e PIGC como varidvel dependente. As retas ajustadas
podem ser observadas nas Figuras 25 e 26. Os parametros das regressdes podem

ser observados na Tabela 16.

Y= -BFT0ETE+ 123531039% = (1974035

]
0.3 B35 04 045 (5] 055 nE

Figura 25: Reta de regressao entre os valores de IVDN X amostras de
sombreamento.
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Figura 26: Reta de regressao entre os valores de IVP X amostras de sombreamento.

Tabela 16: Valores dos parametros estatisticos relacionados as analises de regressao
entre IVDN x Campo e IVP x Campo

IVDN 1VP Valor de T tabelado, nivel de significancia 0,005
Coeficiente de correlacdo 94,87% 92,91%
Desvio padrdo (x) 0,164 18,577
Desvio padrao (y) 20,857 20,857 5,841
Teste T (r) 7,452 6,270
Numero de amostras (N) 5 5
Graus de liberdade (N-2) 3 3

Fonte: Parametros gerados pelo SIG IDRISI 32 a partir do comando REGRESS, apresentando os valores de IVP e IVDN (x) e

amostras de campo (y).

Os valores calculados para o teste T(r) foram comparados com 0s
valores tabelados verificando-se que a um nivel de significancia de 0,005 os valores
obtidos foram maiores que aqueles tabelados, sendo assim, foram consideradas
representativas as amostras para o IVDN e o IVP.

As equagbes obtidas foram implementadas no madulo
MAPCALCULATOR do IDRISI 32 por meio das seguintes formulas:

PIGC do IVDN = -8,710878+123,591039x[I1VDN].

PIGC do IVP = -22,877800+1,082166x[IVP].
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Apds o processamento foram gerados os mapas de Percentual de
Interceptacdo das Gotas de Chuva (PIGC) a partir do IVDN (Figura 27) e Percentual
de Interceptacéo das Gotas de Chuva a partir do IVP (Figura 28).

| Bacia Hidrogréfica do Corrego Santo Antonio:Percentual de Interceptacio das Gotas de Chuva estimado por I\(a‘Pl)\i
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(Pés Graduagao em Geografia Unesp, Rio Claro) w*.g . Orbita/ponto 220,075 de abril de 2000
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Figura 27: Bacia Hidrografica do Corrego Santo Antonio:Percentual de Interceptacdo das Gotas de Chuva estimado por IVDN

| Bacia Hid

rografica do Corrego Santo Antonio:Percentual de Interceptacdo das Gotas de Chuva estimado por IVP
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Processado no SIG,0 IDRISI 32, Divisor de dguas
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'Figura 28: Bacia Hidrografica do Corrego Santo Antonio:Percentual de Interceptacao das Gotas de Chuva estimado por IVP
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O mapa de PIGC obtido para o IVDN quando comparado com o mapa
de PIGC para o PVl pelo teste Qui-Quadrado por meio da média das amostras de
categoria de cultivo apresentadas na Tabela 17, permite que concluamos que para uma
significancia de 90%, sejam aceitas as amostras de IVDN e rejeitadas as amostras de
IVP. Acreditamos portanto que a estimativa da protecdo do solo a partir do uso do
indice de vegetacdo da diferenga normalizada indica ser um procedimento satisfatério
guando integrado a outras técnicas de interpretacdo e quantificacdo da cobertura do

terreno por imagens orbitais.
Tabela 17: Médias das Amostras de PIGC (Teste X2)

categorias de cultivo PIGC (campo) PIGC (NDVI) PIGC (PVI)
mata 63,6246 67,3655 56,8221
Café 24,3917 27,3449 20,9534
Pastagem 23,7561 25,1974 23,7956
cana jovem 47,7621 46,7208 47,0548
cana adulta 67,5931 62,8495 53,3653
Teste X2 1,0206 4,2174

Valor Tabelado = 1,06. Fonte: (Spiegel, 1969; pg,564) Condicéo (0,1) e 4 graus de liberdade (n-1).
Fonte: amostras de campo e amostras coletadas nos mapas de percentual de cobertura obtidos a partir dos mapas de indice de
vegetacdo IVDN e IVP da area de estudo

Tabela 18: Valores de Percentual de interceptacdo das gotas de chuva obtidos em amostras de campo e
estimados por IVDN e IVP

Campo IVDN IVP

Matal 78,818 60,355 54,595
Mata2 59,275 76,215 48,815
Mata3 62,126 71,748 66,232
Mata4 54,279 61,145 57,647
Cafél 44,899 25,707 13,371
Café2 0,101 35,196 7,152
Café3 45,696 26,713 29,700
Café4d 6,870 21,764 33,592
Pastageml 61,130 9,725 11,176
Pastagem?2 0,040 35,961 16,213
Pastagem3 13,798 16,836 28,307
Pastagem4 20,057 38,268 39,486
Cana joveml 70,939 59,541 45,209
Cana jovem2 24,433 44,491 56,846
Cana jovem3 23,502 46,692 38,723
Cana jovem4 72,174 36,160 47,441
Cana adultal 76,413 62,202 54,499
Cana adulta2 73,020 61,813 55,320
Cana adulta3 63,632 65,987 59,440
Cana adulta4 57,308 61,396 44,202
Valoresder /do teste T 0,551 / 2,800 0,581 / 3,031

Dados obtidos em trabalho de campo e extraidos dos mapas de PIGC estimados pelo IVDN e IVP. O valor tabelado de T para um
nivel de significancia de 0,01 é 2,552 e para o nivel de significancia de 0,005 é de 2,878
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Apds a obtencdo dos mapas de PIGC, IVDN e IVP, foi realizada nova
amostragem nos mapas gerados, cujos valores obtidos podem ser observados na
Tabela 18. Estes valores foram utilizados para calcular o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) e os resultados foram incluidos na Tabela 18.

Os valores de T calculados para o IVDN (2,800) e para o IVP (3,031)
quando comparados ao valor de T tabelado a um nivel de significancia de 0,01
demonstram que as amostras s&o representativas.

Para a utilizacdo dos mapas gerados em avaliacdes de adequacédo do
uso do solo, foi realizada a reclassificagdo do mapa de PIGC estimado por IVDN,
estabelecendo-se em classes de protecdo. O mapa reclassificado obtido pode ser

observado na Figura 29.
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5 Avaliacédo dos Processos Erosivos e da Capacidade de Uso das Terras da

Bacia Hidrogréafica do Cérrego Santo Antonio

Na avaliacdo dos processos erosivos na bacia do corrego Santo
Antonio, foram utilizados métodos baseados na EUPS descritos por Bertoni e
Lombardi Neto (1990) e no levantamento de classes de capacidade de uso, a

proposta de Bertolini et al. (1994).

5.1 Levantamento dos Dados do Meio Fisico para implementacdo da

Equacao Universal das Perdas de Solo (EUPS)

Para obtencdo dos parametros utilizados para o célculo da EUPS

foram seguidos os seguintes procedimentos:

5.1.1 Erosividade (R)

A erosividade foi obtida por meio da utilizacdo de um software
desenvolvido por Lombardi Neto et al. (2000). Neste programa foi informada a
localizacdo do municipio de Jad, para que fosse obtido o valor de erosividade para
area de estudo (7065 MJ mm/ha™ h™), o qual foi adotado para toda a area da bacia.
Isto se deve a auséncia de estacdes meteoroldgicas na regido, o que impossibilita o
conhecimento da variacdo espacial da erosividade e sua implementacdo no modelo
da EUPS.

5.1.2 Erodibilidade (K)

Os valores de erodibilidade relativos a cada unidade pedolbgica
(Tabela 19) obtidos de Gracia (2001), foram associados a cada um dos tipos de solo
por meio do comando ASSING do IDRISI 32. Podemos observar que na bacia
hidrografica estudada predominam tipos de solo com valores médios a baixos de

erodibilidade. As unidades latossolo vermelho escuro - Unidade Dois Corregos (LE1)
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e o latossolo roxo - Unidade Ribeirdo Preto (LRe), ocupam mais de 60% da area e
possuem valores de erodibilidade relativamente baixos. As unidades litossolo e solo
podzélico vermelho amarelo — Unidade Monte Cristo (PV1), apresentam altos valores
de erodibilidade porém representam, apenas pouco mais de 13% da area total da

bacia.

Tabela 19: Valores de erodibilidade dos solos da bacia do cérrego Santo Antonio

Tipo de solo Erodibilidade Area (ha) Area (%)
1 LvV1 0,0132 140,43 6,05
2 LE1 0,0175 754,79 32,53
3 PV1 0,0551 88,19 3,80
4 LE3 0,0175 34,76 1,50
5 LRe 0,0098 729,46 31,44
6 TE1 0,0265 302,63 13,00
7 Litolico 0,0480 214,56 9,25
8 Gleissolo 0 55,52 2,39

Fonte: Gracia (2001) e tabela gerada pelo SIG IDRISI 32 por meio do comando &rea a partir do mapa de solos

5.1.3 Fator Topogréfico (LS)

Para obtencdo do fator topogréafico (LS), foi implementada no SIG
IDRISI for windows (Versédo 2) um programa em linguagem macro desenvolvido por
Valeriano (1999), baseado na seguinte expressao:

LS = 0.00984 ™18 | %%,

Os valores de comprimento de vertente (L) e declividade (S) foram
gerados automaticamente a partir do modelo digital de terreno, gerado no SIG
IDRISI 32 por meio do comando TIN e TINSURF, e do mapa binério da &rea da
bacia. Os mapas de comprimento de vertente e fator topografico podem ser
observados respectivamente nas Figuras 30 e 31.

A distribuicdo espacial do fator topografico mostra que os valores
mais altos de L estdo associados as altas declividades e localizados na base das
vertentes, caracterizadas pelo final de rampas e onde os valores de escoamento

acumulado sao relativamente altos.
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5.1.4 Uso e manejo do Solo (C)

Os valores relativos ao fator C utilizados, foram obtidos também a
partir do trabalho de Gracia (2001), sendo estes valores escolhidos devido ao fato da
regido escolhida como referéncia para o fator C, (municipio Arealva - SP), incluir
também o municipio de Jau - SP. Os valores obtidos associados aos tipos de uso
encontrados na bacia do Corrego Santo Antonio, podem ser observados na Tabela
20.

Tabela 20: Valores de fator C para os diferentes usos do solo na bacia do corrego
Santo Antonio

Tipos de uso (ano 2000) Tipos de uso em 2003 Valores de C
Area (ha) Area (%) Area(ha) Area (%)

mata 108,99 4,70 108,99 4,70 0,0004
area urbana 127,99 5,52 127,99 5,52 0,0070
pastagem 1094,36 47,17 814,67 35,11 0,0075
reflorestamento 5,70 0,25 5,70 0,25 0,0489
café 65,64 2,83 65,64 2,83 0,0653
pomares 107,72 4,64 107,72 4,64 0,0653
cana de agUcar 799,79 34,47 799,79 34,47 0,0904
milho 9,89 0,43 9,89 0,43 0,1036
algodéo - - 279,69 12,06 0,3829

Fonte: Oliveira (2000); Gracia (2001)

Um fato importante observado na tabela é a substituicdo de areas
cobertas por pastagens, por areas de cultivo de algodao, que passaram de 0 no ano
2000 para 12,06% em 2003.

5.1.5 Praticas Conservacionistas (P)

Para a obtencdo dos valores relativos ao parédmetro praticas
conservacionistas (P) foi utilizada metodologia proposta por Lombardi Neto (1990),
que considera a utilizagdo do terraceamento como medida de protecdo do solo.
Gracia (2001), argumenta que, o fator P pode ser considerado como, a relacdo
esperada entre as perdas de solo ocasionadas pela utilizacdo de determinada pratica

conservacionista e as perdas quando a mesma area nao apresenta pratica
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conservacionista alguma. Os valores de P, foram obtidos em func¢édo da declividade,
pois esta deve ser entendida como fator limitante as préaticas conservacionistas, Os

valores de P foram calculados a partir da seguinte expressao:

P = 0,69947 — 0,08911 x D+0,01184 x D2 - 0,000335 x D?

Onde D é a declividade. Em declividades inferiores a 0,5% P assume o valor 0,69, e
em declividades superiores a 20% P assume valor 1. O mapa de praticas

conservacionistas pode ser observado na Figura 32.

5.2 Potencial Natural de Erosdo (PNE)

Para obtencdo do potencial natural de erosdo (PNE) foram utilizados
0S seguintes fatores naturais atuantes no processo erosivo: a erosividade (R),
erodibilidade (K) e fator topogréafico (LS). Desta forma, temos a seguinte expressao
para obtencao do potencial natural de erosao:

PNE = R.K.LS

Os valores obtidos PNE, foram reclassificados e apresentados na
Tabela 21. A Tabela apresenta além dos valores de PNE, também as respectivas
areas ocupadas por cada uma das classes estabelecidas. O mapa da distribuicdo do

PNE na bacia do cérrego Santo Antonio pode ser observado na Figura 33.

Tabela 21: Intervalos das classes de Potencial Natural de Erosdo e suas respectivas
areas ocupadas na bacia do co6rrego Santo Antonio

classes PNE (Mg.haano™) Area (ha) Area (%)
Muito baixa > 500 1054,84 45,5
Baixa 500 a 1000 520,74 22,4
moderada 1000 a 2000 305,61 13,2
Alta 2000 a 5000 335,70 14,5
Muito alta > 5000 103,45 4,5

Total 2320,34 100
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Na Tabela 21 podemos observar que quase 68% da area da bacia,
apresenta valores de PNE baixo e muito baixo, indicando que esta superficie ndo
deve apresentar problemas graves, que possam contribuir ao desenvolvimento de
processos erosivos. Ao restante da area correspondente as classes moderado, alto e
muito alto deve ser dedicada atencdo especial, principalmente no controle do uso e
ocupacao do solo e na necessidade da utilizacdo de técnicas adequadas de préaticas
conservacionistas, para que nestas por¢bes da bacia ndo incidam problemas
relacionados a erosao.

Podemos observar na Figura 33 que a distribuicdo dos valores de PNE
esta altamente relacionada ao fator topografico. Nota-se a ocorréncia de valores
mais altos principalmente no baixo curso do corrego, onde as declividades
acentuam-se e também no médio curso, principalmente na base das vertentes,
indicando alta influéncia do comprimento de rampa na ocorréncia de valores altos e

muito altos de potencial natural de eroséo.

Tabela 22: Distribuicdo das classes de PNE segundo as unidades pedoldgicas da
bacia do cérrego Santo Antonio
PNE / solo (%éarea) LV1 LE1 PV1 LE3 LRe TE1 Litossolo Gley

muito baixo 72,32 52,44 0,01 78,34 69,31 4,12 2,92 10,63
Baixo 16,63 34,10 0,98 12,57 24,82 10,10 4,65 23,69
Moderado 797 12,42 8,54 9,09 574 32,75 13,36 36,73
Alto 3,08 1,04 66,12 0,00 0,13 51,30 43,90 26,69
muito alto 0,00 0,00 24,36 0,00 0,00 1,73 3517 2,27

Total 100 100 100 100 100 100 100 100
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Distribuicao dos valores alto e muito alto de PNE segundo as
unidades pedolagicas da bacia do corrego Santo Antonio

drea das unidades

pedolégicas (%) 100 50,45

a0
7a.07
80
70 '
60 53.03
50 ’
40 ] média dos valores
20 a5
20
10 1 308
104 g3 000
0 | { 1 } t 1
DA P AR NN RS AN

unidades pedolégicas

Figura 34: Distribuicdo dos valores alto e muito alto de PNE segundo as unidades
pedoldgicas da bacia do corrego Santo Antonio

Analisando a Figura 34 e a Tabela 22 percebe-se a distribuicéo
irregular das classes de PNE segundo as diferentes unidades pedoldgicas. A unidade
PV1 apresenta em mais de 90% de sua area um PNE alto e muito alto, devido a
associacdo entre alta erodibilidade (0,0551) e altos valores de comprimento de
rampa (base das vertentes). A unidade pedoldgica TE1 possui mais de 52% de sua
area associada as classes alto e muito alto sendo que, esta classificacdo se deve
principalmente as altas declividades associadas a esta unidade, acarretando o
aumento do PNE apesar do valor de erodibilidade (0,0265), ndo ser igualmente
elevado.

A unidade pedoldgica litossolos apresenta alto valor de erodibilidade
(0,0480) associado a altas declividades e acomoda mais de 79 % de sua area nas
classes alto e muito alto PNE. As demais unidades ndo apresentam graves problemas
quanto ao potencial natural de erosdo, pois seus valores de erodibilidade ndo séo
muito elevados e a maior parte de sua area ocupada ndo apresenta valores altos de

fator topogréfico.
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5.3 Obtencao dos Valores de Perdas de Solo a partir da EUPS

A equacao Universal das perdas de solo € expressa pela relacao;

A=R.K.L.S.C.P

Os valores obtidos para cada fator da EUPS foram utilizados para
implementar a EUPS no SIG IDRISI 32 por meio do comando MAP CALCULATOR.
Foram obtidos mapas de perdas de solo relativos a dois periodos distintos um
relativo ao ano 2000 e outro ao ano de 2003. Os mapas gerados reclassificados
podem ser observados nas Figuras 35 e 36 . A Tabela 23 apresenta os valores de
area calculados para cada classe de perdas de solo. Os valores de perda anual de
solos por unidade de area (A) sdo apresentados em Mg.ha'ano™ ou Mega gramas

(Toneladas) por hectare ano.

Tabela 23: Distribuicdo das classes de perdas de solo estimadas por meio da EUPS

Perdas de solo (EUPS) Area
2000 2003

classes Mg.haano™ ha % ha %
muito baixa > 10 1328,21 57,2 1098,45 47,3
baixa 10a 20 289,86 12,5 296,44 12,8
moderada 20 a 50 389,83 16,8 433,93 18,7
alta 50 a 100 186,62 8,0 250,59 10,8
muito alta > 100 125,82 5,4 240,93 10,4
total 2320,34 100 2320,34 100

A analisar a Tabela 23 observamos que a maior parte da area da
bacia apresenta valores de perda de solo baixo e muito baixo, sendo notada uma
queda de aproximadamente 10 % em sua &rea do ano 2000 em relacdo ano 2003.
Verificamos também um grande aumento da area classificada como muito alta e um
aumento significativo da area da classe muito alta. Na Figura 36 € possivel notar que
0 aumento da area indicando que a perda solo muito alta e alta concentra-se em
regides nas quais ocorreu substituicdo de pastagem por cultivo de algodao, indicando

a grande influéncia do tipo de cobertura vegetal nisto.
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5.4 O Risco de Erosao

O risco de erosdo pode ser entendido como a relacdo entre as perdas
de solo e a tolerancia as perdas de solo apresentadas pelas diferentes unidades
pedologicas. Bertoni e Lombardi Neto (1990), estabeleceram os valores de tolerancia
(T) para diversos tipos de solo do estado de Sdo Paulo por meio do estudo de 75
perfis de solos. O critério adotado por estes autores, foi a escolha das propriedades
do solo consideradas essenciais no estabelecimento de padrdes limite de tolerancia.
Estas propriedades sdo: profundidade do solo, relacdo textural entre os horizontes
superficiais e sub-superficiais, escolha dos horizontes no perfil do solo, célculo da
qguantidade de solo por unidade de superficie e periodo de tempo para desgastar a
quantidade de solo da unidade de superficie.

Gracia (2001), apresenta valores de tolerancia a perda de solos para
os tipos de solo semelhantes aos encontrados na area estudada, estes valores
podem ser observados na Tabela 24 . Os valores de tolerancia foram associados ao

mapa de unidades pedoldgicas por meio do comando ASSING do SIG IDRISI 32.

Tabela 24: Valores de tolerancia as perdas de solo por unidade pedoldgica na bacia
do cérrego Santo Antonio

Tipos de solo Tolerancia (Mg.ha*ano™) Area (ha) Area %
PV1 8,9 55,43 2,39
LvV1 12,6 214,09 9,23
LE1 15 302,73 13,05
LE3 15 729,76 31,45
LRe 13 34,84 1,50
TE1 13,4 88,19 3,80
Litolico 6,7 755,01 32,54
Gleissolo 0 140,46 6,05

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (1990); Gracia (2000)

5.4.1 Uso Permissivel da Terra

A tolerancia (T) as perdas de solo pode ser compreendida como a
capacidade de cada unidade pedoldgica em repor a camada de solo perdida pelo
processo erosivo no periodo de um ano. A partir da associacdo entre os valores de
perda de solo obtidos pelo PNE e os valores de tolerancia para cada unidade
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pedolégica podem ser obtidos os valores de fator C permissivel. Para obtencao

destes foi utilizada a relacéo proposta por Donzeli et al. (1992):

CP permissivel = T/PNE, (para P = 1)

Onde:

C= fator C

P= pratica conservacionista

A relacdo acima foi implementada no médulo OVERLAY do SIG IDRISI
32 e 0 mapa obtido foi reclassificado conforme as classes apresentadas na Tabela
25.

Tabela 25: Distribui¢édo areal do risco de eroséo (fator C permissivel) na bacia do
cOrrego Santo Antonio

Grau de risco * Fator C permissivel Area (ha) Area (%)
baixo >0,02 1206,38 51,99
médio 0,02 a 0,01 462,43 19,93
alto <0,01 651,53 28,08
total 2320,34 100.00

* Reclassificado segundo a proposta de Donzeli et al. (1992).

Na Tabela 25 se percebe que quase 52% da area oferece baixo risco
de erosdo e tais ocorréncias devem-se principalmente a baixos valores de
erodibilidade e de fator topogréafico. Observando a Figura 37 podemos verificar que
estas areas podem ser utilizadas para exploracdo agricola com baixos impactos nas
perdas de solo por erosdo. As areas de alto risco, que ocupam mais de 28% do total
e devem ser destinadas a cultivos de baixo impacto nas perdas de solo tais como
preservacdo ambiental, silvicultura e pastagens. Ja nas areas que apresentam um
grau de risco médio que ocupam quase 20% da area total da bacia, acreditamos ser
importante uma avaliacdo mais detalhada de cada regido para que possa ser definida
uma politica de uso adequado do solo, evitando-se os cultivos agricolas que

proporcionem maior exposi¢cao do solo aos agentes erosivos.
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5.5 Avaliacdo da Capacidade de Uso das Terras da Bacia do Cérrego Santo
Antonio

As classes de capacidade de uso do solo foram definidas a partir do
método proposto por Bertolini et al. (1994). A base desta classificacdo foi obtida por
meio da analise das caracteristicas das diferentes unidades pedolégicas, disponiveis
nos trabalhos de Oliveira et al. (1981 e 1982); Oliveira e Prado (1984). Utilizou-se as
seguintes variaveis para classificacdo conforme proposta de Gracia (2000):

a) Fertilidade aparente: obtida por meio da analise do valor de
V% que (saturacdo de bases) representando a capacidade de retencdo catidnica do
solo, constituindo-se em um indicador bastante representativo de fertilidade. Se o
valor V% for superior a 50% a fertilidade do solo pode ser considerada alta;

b) Profundidade efetiva do solo: se refere a espessura maxima do
solo na qual as raizes ndo encontram impedimento fisico a penetracao;

c) Drenagem interna: indica a permeabilidade do solo ao longo de
seu perfil, e € obtida por meio da analise granulométrica dos horizontes de cada tipo
de solo.

d) Classes de declividade, foram utilizados os valores de
declividade apresentados no mapa da Figura 11, os quais foram reclassificados

conforme os intervalos e classes descritos na Tabela 26.
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As caracteristicas levantadas a partir destas variaveis relativas a cada
unidade pedoldgica, foram dispostas na Tabela 26 e posteriormente classificadas,
gerando as classes de capacidade de uso. Estes resultados foram associados ao
mapa de unidades pedologicas por meio do comando ASSING do IDRISI 32.

O mapa de classes de declividade e o mapa de unidades pedolégicas
associadas as classes de capacidade de uso foram integrados por meio do comando
CROSSTAB do SIG IDRISI 32. A partir da analise da tabulagdo cruzada foram
estabelecidas as classes de capacidade de uso, cujas caracteristicas podem ser
observadas na Figura 38. A Tabela 27 apresenta os valores de area calculados para

as diferentes classes de capacidade de uso do solo.

Tabela 26: Classes de capacidade de uso obtidas a partir da descricdo dos tipos de
solo da bacia do cérrego Santo Antonio. ¢

Classes Lvli LE1 PVl LE3 LRe TE1 Litdlico Gley
Fertilidade 1 11 1 1 | 1 i
Profundidade 1 11 11 | I 1 Vi

Drenagem interna 1l 1 11 1l 11 v \Y,

Resultado final i 1l 11 1 1 11 \| V*

Fonte: Oliveira e Prado (1984) e Oliveira et al. (1981 e 1982).
*QObs. Segundo Lepsch (1991) todos os solos hidromérficos devem ser classificados como classe V.

@ As descricOes das classes de capacidade de uso de Il a VI podem ser observadas na Tabela 5 pg. 51

Tabela 27: Distribuicéo areal das classes de capacidade de uso do solo na bacia do
corrego Santo Antonio

Classes de capacidade de uso AREA

ha %
Classe 11 208,52 9,0
Classe Il 1470,18 63,4
Classe IV 350,84 15,1
Classe V 55,43 2,4
Classe VI 235,53 10,2

Total 2320,34 100
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A Figura 38 e a Tabela 27 evidenciam que as areas representadas
pela classe VI ocupam mais de 10% do total da area. Sdo compostas em sua maioria
por solos litdlicos, o que confirma a necessidade de destinacdo adequada ao uso
agricola destas éareas, a silvicultura, pastagem ou principalmente destinadas a
recuperacdo ambiental. Isto se deve a espessura muito pequena deste tipo de solo e
sua alta pedregosidade representando dificuldades ao cultivo.

Observamos ainda que, segundo a Tabela 27, mais de 63% da area
da bacia foi avaliada como classe de capacidade de uso Ill, o que indica a
possibilidade de utilizacdo agricola de essas areas para cultivos anuais e perenes.
Nestas areas, se faz necessaria uma pratica conservacionista adequada para que ndo
ocorram problemas relacionados as perdas de solo e queda de produtividade. Quanto
a classe Il, sua ocorréncia é constatada em 9% do total area, possibilitando a

exploracdo agricola destas areas por culturas anuais de alta intensidade, sem a

necessidade de praticas conservacionistas mais complexas.
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6 Avaliacdo da adequacéo do uso do solo

Para avaliar a adequacdo do uso do solo foram utilizados trés
procedimentos diferentes: o qualitativo, baseado nas classes de capacidade de uso
associado ao uso atual do solo; o quantitativo, utilizando o risco de erosédo ou fator C
permissivel associado ao mapa de fator C e outro qualitativo, obtido pela relagéo
entre risco de erosdo e o percentual de interceptacdo das gotas de chuva (PIGC)

obtido do indice de vegetacéo (IVDN).

6.1 Avaliacdo da adequacdo do uso do solo a partir das classes de

capacidade de uso

O sistema de classificacdo baseado em classes de capacidade de uso
¢ fundamentado principalmente nas caracteristicas das diferentes unidades
pedologicas associadas a declividade. Apresentam um critério de avaliacdo da
capacidade de utilizagdo do solo mais simplificado e voltado para fins de
adaptabilidade destes para a producdo agricola, sem o surgimento de problemas
relacionados a perda de produtividade e a erosédo do solo.

Anteriormente ao procedimento para obtencdo do mapa de
adequacédo do uso, foi necesséria a realizacdo da reclassificacdo do mapa de uso do
solo em seis novas classes adequadas ao tipo de avaliagdo que foi realizado. A
Tabela 28 apresenta os tipos de uso e as novas classes as quais aqueles foram

atribuidos.
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Tabela 28: Reclassificacdo dos tipos de uso do solo na bacia do Corrego Santo
Antonio segundo os agrupamentos propostos por Gracia (2001)

Uso do solo Uso do solo (GRACIA, 2001)
algodéo cultura anual
areas abandonadas pastagem
café cultura perene
cana de acUcar cultura semiperene
faixa de dominio do DER -
mata ciliar mata
mata primaria mata
mata secundéria mata
milho cultura anual
pastagens pastagem
pesqueiro pastagem
pomares cultura perene
reflorestamento silvicultura

sedes -
Areas urbanas -
Fonte: mapa de uso e ocupagéo do solo da bacia do cérrego Santo Antonio.

Para obtencdo da adequacdo do uso do solo a partir das classes de
capacidade de uso foi realizada a integracdo entre os mapas de capacidade de uso e
0 mapa de uso do solo utilizando—se o comando CROSSTAB do SIG IDRISI 32.
Podemos observar a distribuicdo das areas dos diferentes tipos de uso em relacdo as
classes de capacidade de uso para o ano 2000 e 2003 na Tabela 29.

Observando a Tabela 29 nota-se que no ano 2000 cerca de 2144 ha
ou aproximadamente 98% da area apresentava uso adequado, segundo o sistema
de classificacdo de capacidade de uso. Isto ocorre pelo fato desse sistema trabalhar
com a hipotese de com a utilizacdo de praticas conservacionistas adequadas, a
capacidade de utilizacdo do solo € praticamente ilimitada, para determinadas
unidades pedolégicas. Notamos ainda que a presenca de grandes areas de pastagem
que somam mais de 1094 ha ou quase 50% da area total que proporcionam grande
protecdo reduzindo bastante a classificacdo como uso inadequado. Na bacia do
corrego Santo Antonio ndo foram encontradas ocorréncias da classe VIII que é
considerada, por este sistema de classificacdo a Unica classe com restricdo total ao

uso agricola.
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Ainda segundo a Tabela 29, temos que mais de 97% da area, no ano
2003, encontra-se adequada ao uso, indicando que apesar das alteragées no uso do
solo na regido, ndo ocorreram mudancas na adequacéo do uso segundo o sistema de
classes de capacidade de uso. Nas Figuras 39 e 40, respectivamente podemos
observar os mapas da distribuicdo da adequacdo do uso do solo na bacia para os
anos 2000 e 2003.
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6.2 Avaliacao da adequacao do uso do solo a partir do risco de erosao

A adequacao do uso do solo baseada no risco de erosao foi obtida de
duas formas distintas uma quantitativa, fundamentada no mapa de risco de erosao
(fator C permissivel) associado ao mapa de uso do solo (fator C) e outra qualitativa
realizada a partir do mapa de risco de erosdo e do percentual de interceptacédo das
gotas de chuva (PIGC).

6.2.1 Adequacéao do uso do solo a partir do fator C

Para a avaliacdo da adequacdo do uso do solo utilizando os valores
de fator C permissivel, foi feita uma operacdo aritmética no SIG IDRISI 32 por meio
do comando OVERLAY. Os valores obtidos representam a diferenca entre os valores
de fator C permissivel e os valores de fator C para cada tipo de uso do solo para
2000 e 2003.

Temos entdo que os valores maiores ou iguais a zero representam o
uso adequado do solo representam o uso adequado do solo, pois o valor do fator C
permissivel é maior ou igual aos valores do fator C do uso. Quando os valores de C
permissivel sdo menores que os valores de C referentes ao uso, o valor sera
negativo. Os valores obtidos foram reclassificados considerando e maiores ou iguais
a zero, adequados e o0s valores menores que de zero inadequados.

A Tabela 30 apresenta a distribuicdo da adequacdo do uso do solo
baseada no risco de erosédo para os anos 2000 e 2003. Podemos notar que em 2000
mais de 49% da area apresentava uso adequado, porém, em 2003 ocorreu uma
gueda neste valor atingindo um pouco mais de 38%.

Ao observar os mapas de adequacdo relativos aos respectivos anos
(Figuras 41 e 42 e a Tabela 30), fica evidente a influéncia da expanséo do cultivo do
algodao (cultura anual) no aumento da inadequacdo do uso. As culturas anuais
classificadas como uso inadequado que representavam apenas 0,45% do total da em
2000, passaram a representar mais de 12% em 2003. Isto se deve aos altos valores

de fator C que possui a cultura do algodéao.
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Notamos que, em relacdo ao sistema de classes de capacidade de
uso, este tipo de avaliagdo apresentou um aumento muito grande nas areas
classificadas como uso inadequado. Isto pode ser explicado basicamente pela
metodologia empregada no modelo baseado na EUPS. Este modelo apresenta uma
variavel que nado foi implementada neste estudo, a pratica conservacionista, sendo
que estes valores de adequacdo podem ser alterados a partir da implementagéo

deste fator na avaliacdo do risco de eroséo.

Tabela 30: Distribuicdo areal da adequacéo do uso por tipo de uso do solo na bacia
do cérrego Santo Antonio

Adequacéo (2000) Adequacédo (2003)

Tipos de  adequado inadeq. adequado inadeq. adequado inadeq. adequado inadeq.
uso (ha) (ha) (%) (%) (ha) (ha) (%) (%)

mata 101,38 7,43 4,64 0,34 101,38 7,42 4,64 0,34
silvicultura 3,44 2,26 0,16 0,10 3,44 2,26 0,16 0,10
pasto 748,21 341,33 34,21 15,61 488,58 321,28 22,34 14,69
perene 80,78 92,58 3,69 4,23 80,78 92,58 3,69 4,23
semiperene 143,16 656,62 6,55 30,02 143,16 656,62 6,55 30,02
anual 0 9,89 0,00 0,45 22,16 267,42 1,01 12,23
total 1076,97 1110,11 49,24 50,76 839,5 1347,58 38,38 61,62

total geral 2187,08 100,00 2187,08 100,00
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6.2.2 Adequacao do uso do solo a partir do percentual de interceptacdo das

gotas de chuva

Outra forma de avaliagdo também foi realizada utilizando-se agora os
mapas de risco de erosdo e de percentual de interceptacdo das gotas de chuva este
classificado segundo as classes apresentadas na Tabela 31. A partir de uma
tabulacdo cruzada realizada através do comando CROSSTAB do SIG IDRISI 32, pode-
se observar (Tabela 31), que cerca de 1322 ha ou 60,49% apresentam adequacao
da protecdo do solo em funcéo do risco de erosdo. Temos entdo que a relacdo PIGC
médio e risco baixo, ocupam cerca de 646 ha ou quase 30% do total da area
avaliada. Nota-se ainda, que classes de risco alto apresentaram mais de 622 ha ou
mais de 28% do total distribuido pelas classes médio, baixo e solo exposto de PIGC.

Em geral temos que a adequacdo do uso do solo baseada no risco de
erosdo e no PIGC apresentaram a existéncia de areas que devem ser reavaliadas
guanto ao seu uso, pois promovem a exposicao total do solo durante alguns periodos
do ano podendo provocar nessas dareas, a ocorréncia de eventos nocivos

relacionados a erosao.

Tabela 31: Distribui¢cdo do PIGC pelas classes de risco de erosdo na bacia do cérrego
Santo Antonio

Risco de eroséo baixo moderado alto
PIGC intervalos de classe >0,02 0,02a0,01 <0,01 total (ha) total (%)

alto >60 77,77 3,56
médio 45 a 60 1161,86 53,12
baixo 10 a 45 691,31 31,61
solo exposto <10 8529 4533 12552 256,14 11,71
total (ha) 1110,65 444,35 632,08 2187,08

total (%) 50,78 20,32 28,90 100,00

[ 1 usoinadequado [ uso adequado

Na Figura 43 pode-se observar a distribuicdo espacial da adequacéo
do uso do solo baseado nas classes de risco de erosao e no PIGC. Podemos verificar

gue a ocorréncia de areas ocupadas pelo cultivo de cana de aclUcar que apresentam
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areas bem protegidas, e outras que apresentam solo exposto indicando que a

variagdo da protecdo do solo de um mesmo ano é bastante significativa.
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6.3 Analise comparativa entre os métodos para obtencdo da adequacao do

uso do solo

Para a realizagdo da comparacdo entre os diferentes métodos de
obtencdo da adequacdo do solo, optamos por recorrer a um teste de
correspondéncia areal utilizando-se o comando CROSSTAB do SIG IDRISI 32, entre
0s mapas de adequacédo do uso do solo para 0 ano 2000 fundamentados no risco de
erosdo sendo um baseado no fator C e outro no percentual de interceptacdo das
gotas de chuva (PIGC). A adequacdo do uso baseada no sistema de classes de
capacidade de uso foi excluida desta analise, por entendermos que é dificil a
comparacdo entre este sistema e o risco de erosdo, pois conforme abordado
anteriormente, as praticas conservacionistas ndo foram consideradas no célculo do
risco de erosao.

A avaliacdo da correspondéncia areal, entre os dois mapas de
adequacdo do uso do solo foi realizada com a utilizagdo do indice KAPPA
(ROSENFIELD, 1986 apud EASTMAN, 1999) obtido pelo comando CROSSTAB. Ele
representa uma medida de similaridade entre mapas raster e apresenta valores
variando entre zero e um, sendo o um, similaridade total e o zero, auséncia total de
similaridade. Os valores obtidos do indice KAPPA utilizando comoreferéncia o mapa
de adequacéo baseado no fator C foram de 0,7276 para a classe adequado e 0,4811
para a classe inadequado. Isto indica um valor consideravel correspondéncia para a
classe adequado e um valor ndo muito representativo para a classe inadequado
(Tabela 32).

Tabela 32: Valores do indice KAPPA obtidos da relacdo entre os mapas de adequacao
do uso do solo para o ano 2000 utilizando-se o fator C e o PIGC

Categorias de adequabilidade indice KAPPA
adequado 0,7276
inadequado 0,4811

Podemos entender que ndo ocorre uma completa correspondéncia

areal por diferencas béasicas entre os valores de fator C e os valores de PIGC, sendo
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que os valores de fator C representam meédias anuais relativas as perdas de solo e o0s
valores de PIGC representam um retrato instantdneo das caracteristicas de protecdo
do solo proporcionadas pela vegetacao para més de abril do ano 2000.

Existem vantagens na utilizacdo do PIGC na avaliagdo da adequacéo
do uso se o objetivo for a verificacdo de um momento especifico que pode estar
relacionado a ocorréncia de precipitacdo intensa causando o0 rompimento de
barragens, enchentes e até mesmo o excesso de sedimentos em reservatorios.

Acreditamos ainda que a utilizacdo de uma andlise temporal de
resolucdo mais fina, pelo menos mensal, de PIGC, pode proporcionar maior
correlacdo entre os valores das variaveis analisadas. Esta variagcdo anual pode ser
facilmente obtida, por meio de imagens do satélite LANDSAT 7, que apresentam boa

resolucdo temporal (15 dias), facilitando muito este tipo de estudo.
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7 Conclusdes e Recomendacoes

Os estudos sobre erosdo dos solos e hidrologia, além de outras
variaveis, necessitam ser balizados também por informacdes representativas e
atualizadas da cobertura vegetal. Estas informagbes quando obtidas a partir de
imagens orbitais e de fotografias aéreas, possibilitam a estimativa - com relativa
precisdo - da qualidade e da quantidade de cobertura do solo pela vegetacao, seja
ela natural ou cultivada.

Um dos principais recursos disponibilizados pelas imagens orbitais € a
obtencdo de mapas de indice de vegetacdo, 0s quais representam com muita
propriedade a quantidade de biomassa que recobre a superficie imageada. Neste
aspecto foi possivel constatar que o indice de vegetacdo da diferenca normalizada
apresenta resultados mais significativos na estimativa da protecdo do solo. Isto
ocorre porque o outro indice avaliado — o indice perpendicular de vegetacdo - apesar
de incluir os parametros referentes a reflectancia do solo, ndo é capaz de evidenciar
a variabilidade do comportamento espectral de diferentes unidades pedoldgicas,
distorcendo a informagao relativa a cobertura vegetal.

A associacdo entre indices de vegetacdo e o0 percentual de
interceptacdo das gotas de chuva foi também satisfatoria, embora a amostragem de
campo ndo tenha sido a mais ideal, para a estimativa mais precisa, sugerimos a
elaboracé@o de experimentos hidrologicos de superficie como medida da relacdo entre
o DN do indice de vegetacdo e o percentual de agua de chuva que atinge o a
superficie do solo.

Um outro fator importante a salientar é a caracteristica temporal da
informacédo gerada, uma vez que a imagem representa um momento especifico
relacionado ao instante de sua aquisicdo. Julgamos possivel a aplicacdo desta
metodologia em diagndésticos ambientais, estudos de sedimentacdo em represas,
enchentes entre outros. Em estudos mais amplos, principalmente relativos a
variacbes anuais, a associacdo entre imagens sazonais pode ser um bom recurso

para garantir uma maior representatividade do 1V ao longo do ano agricola.
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Quanto ao risco de erosdo, a maior parte dos solos da érea
apresentam altos valores de tolerancia as perdas de solo, reduzindo o risco de
erosdo em grande parte da bacia. Os solos litélicos e o solo podzolico (PV1) possuem
valores de tolerancia menores indicando a necessidade de um maior controle sobre o
uso do solo nestas areas. As demais dareas que apresentam alto risco sao
influenciadas principalmente pela topografia que eleva o risco em fungdo do aumento
da declividade e da extensdo das vertentes.

A avaliacdo da adequagdo do uso do solo para 2000 a partir do
sistema de classes de capacidade de uso, demonstrou que a maior parte da bacia do
cOrrego Santo Antonio apresenta uso do solo adequado. Isto ocorre pelo fato da area
estudada apresentar um manejo do solo adequado fundamentado em préticas
conservacionistas, que atuam como fatores de reducdo do risco a erosao.

Os resultados de adequacdo do uso do solo para 2000, obtidos a
partir da classificagdo do risco de erosdo fundamentado no modelo da EUPS,
apresentaram diferencas que podem ser explicadas pelas préprias caracteristicas das
diferentes metodologias. Isto ocorre porque o fator C representa apenas valores
médios anuais relativos a protecdo do solo, enquanto os valores de PIGC
representam um retrato instantaneo das caracteristicas da protecdo do solo pela
cobertura vegetal.

Podemos observar que a situacdo na bacia hidrografica do Corrego
Santo Antonio é relativamente estavel, constatando-se que os principais tipos de uso
sdo a cana de acUcar e pastagem, as quais oferecem relativa protecdo ao solo.
Entretanto, por meio de uma avaliacdo feita atraveés de levantamento de campo, foi
possivel perceber uma grande expansdo do cultivo de algoddo nos ultimos anos. Isto
pode representar o surgimento de graves problemas em um curto espaco de tempo,
influenciando diretamente na quantidade e na qualidade da agua produzida pelo
manancial em questdo. Tal preocupacdo pode ser explicada pelo fato do cultivo do
algodao oferecer pouca cobertura ao solo e ainda necessitar da utilizacdo excessiva
de defensivos agricolas, 0s quais sdo transportados a rede hidrogréafica, e
posteriormente, depositados junto aos sedimentos no reservatério de captacdo de

agua. Este fator é agravado pela quase total auséncia de mata ciliar na bacia.
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Acreditamos ser necessaria também, a intervencdo do poder publico
na &rea incentivando cultivos agricolas que oferecam maior protecdo ao solo, além
de um controle bastante intenso sobre os fertilizantes e agrotoxicos ai empregados.
Fica evidente ainda, a importancia da recomposi¢do total da mata ciliar na area da
bacia, para que possa ser garantida a qualidade e a quantidade dos recursos hidricos

disponibilizados por este importante manancial do municipio de Jad.
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