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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido visando demonstrar a
utilizacéo de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento em dois modelos predictivos de erosdo do solo
EUPS - Wischmeier e Smith, 1978 e MEUPS - Williams, 1975). A
drea de estudo localiza-se nas proximidades do reservatdédrio de
Barra Bonita, Santa Maria da Serra, SP. De acordo com a ldégica
de cada modelo, diversos pardmetros de entrada foram
integrados em um Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG/INPE) . Uma imagem TM/LANDSAT foi corrigida, realcada e
interpretada, fornecendo o pardmetro uso e ocupagcdo do solo
para o ano de 1994. O parédmetro solo foi levantado em campo. O
parémetro fator topografico foi gerado através de utilizacdo
de cartas topogrédficas. Como saida dos modelos foram obtidos:
os potenciais de erosdo (PE), o potencial natural de erosédo
(PNE), o aporte de sedimentos (Y) e os indices de criticidade
(IC), para os cenarios de 1988 e 1994. Analisando os dois
cenadrios, 1988 e 1994, através da comparacdo entre resultados
(PE, PNE, Y e IC), foi wverificado que em 1994 héd uma maior
expectativa de degradacdo do solo do que em 1988. 1Isto é
devido principalmente a ocorréncia de atividade antrdpica mais
intensa. A utilizacdo de um SIG como suporte aos modelos e, de
técnicas de sensoriamento remoto para fornecer parametros de
entrada, mostrou-se uma solucdo operacionalmente eficiente.






APPLICATION USLE AND MUSLE MODELS IN RIBEIRAO BONITO - SP
WATERSHED THROUGH REMOTE SENSING AND GEOPROCESSING

ABSTRACT

Remote sensing and geoprocessing techniques were used 1in
running two soil erosion predictive models (USLE Wischmeier

and Smith, 1978 and MUSLE - Williams, 1975). The research
area 1in the surroundings of Barra Bonita, Santa Maria da
Serra, SP. Several 1input parameters were 1integrated in a

Geographic Information Systems (GIS, SIG/INPE) according to
each model logic. To provide the 1994 soil use and occupation
parameter was digitalized from Castro, 1992. Field research
was realized to obtain the soil/erodibility parameter. Paper
topographic charts were used to obtain the topographic factor
parameter Erosion Potencial (PE), Natural Erosion Potencial
(PNE), Sediments apport (Y) and the Criticity Index (IC) were
obtained as the models output to both 1988 and 1994
situations. Through the outputs (PE, PNE, Y and IC)
comparation, between 1988 and 1994, it was found that there is
greater degradation expectative in 1994 than in 1988. The main
reason 1is the event of the more intense antropic ativity. The
GIS as model support and the use of remote sensing techniques
in input parameters providing, proved to be an operationally
efficient approach.
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capiTuLo 1
INTRODUGAO

A crescente necessidade de aumento da producdo de alimentos
associada ao atual modelo agricola utilizado nas regides
tropicais, onde a produtividade estd baseada na injecdo de
insumos ao invés de métodos produtivos mais eficientes, tém
contribuido para a degradacdo do meio ambiente, ocasionando

perda de solo por processo erosivo.

A expansdo urbana ou agricola provoca a ocupacdo de areas
ainda ndo exploradas. Na maioria das vezes esta expansao
ocorre sem o devido planejamento, ocasionando uma
degradacdo ambiental que envolve entre outros fatores,

processos de perdas de solos.

A erosdo é um evento que ¢é acentuado por modificacdes
rdpidas na cobertura vegetal e pelo tipo de manejo das
culturas. A sua dinédmica tem sido associada

fundamentalmente as atividades antrépicas.

Os impactos ambientais provocados pela adocg¢do de técnicas
agricolas e florestais inadequadas as condigdes locais
resultam em grandes prejuizos econdémicos e sociais. Assim,
torna-se urgente o uso de técnicas que respeitem os fatores
até entdo desconsiderados, tendo por fim a producéo

sustentada de alimentos e matérias-primas.

O conceito de agrossistemas auto-sustentados pretende
compatibilizar as acdes exploratdrias com a conservagdo dos
recursos naturais. Para sua aplicacdo é necesséario realizar
pesquisas interdisciplinares nas &reas de planejamento e de
manejo. A grande quantidade de dados em diferentes
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formatos (mapas, dados tabulares, etc) é um fator que limita
uma abordagem integrada, tanto para adocdo de sistemas
auto-sustentéaveis, Ccomo para modelagens que visem a

determinacdo de perda de solo.

O uso de técnicas de geoprocessamento utilizando o Sistemas
de Tratamento de Imagens e os Sistemas de Informacéo
Geograficas(SIG), tém contribuido para a analise integrada
do meio ambiente. Certos modelos qualificam e/ou
quantificam as degradacbdes ambientais como, o modelo MEUPS
(Modificagcdo da Equacdo Universal de perda de Solo) e EUPS
(Equacdo Universal de Perda de Solo) e os sistemas de
aptiddes agricolas, gque utilizam o Geoprocessamento como

meio de aquisicdo, entrada, manipulacdo e saida dos dados.

0 objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma
metodologia que utilize técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento em modelos de estimativa de perdas de

solo.

Os objetivos especificos séo:

1) Desenvolver uma metodologia que utilize o)
geoprocessamento como suporte a aplicagdo dos modelos
MEUPS e EUPS para a caracterizacdo de indicadores da

erosao do solo;
2) Avaliar técnicas de processamento digital de imagens

para a determinacdo do fator uso e ocupacdo do solo

que compde os modelos;

20



3)Comparar a resposta do modelo MEUPS e EUPS em dois
anos distintos, em termos de potencial de erosdo e

potencial natural de eroséo;

4) 1Indicar as 4&reas criticas quanto ao processo de
erosdo do solo de acordo com o modelo MEUPS e EUPS,
mostrando o acréscimo ou ndo destas Aareas para 0s anos

analisados.
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cAPiTULO 2
CONSIDERACOES TEORICAS

A partir de revisdes bibliogradficas foram selecionados os
modelos e as técnicas a serem empregadas para o cumprimento

dos objetivos do presente trabalho.

2.1 - O Modelo EUPS (Equacdo Universal de Perda de Solo)

Para 1implantar sistemas auto-sustentdveis ¢é 1importante
conhecer as caracteristicas do solo e dentre elas a sua
estabilidade. O modelo EUPS, que é um estimador das perdas
de solo, pode dar estas informacdes para o planejamento e o

manejo de microbacias hidrogréaficas.

O modelo EUPS wvisa quantificar o transporte e a deposicao
de solo por processo de erosdo hidrica. E a relacao
empirica mais amplamente utilizada e tem sofrido varias

atualizacdes, Lopes (1993).

O processo de erosdo ocorre Dbasicamente pelo efeito da
energia cinética das gotas de chuva sobre o solo,
deslocando suas particulas, que podem ser arrastadas pelas
enxurradas e depositadas num local de menor velocidade,

segundo Resende e Almeida (1985).

A erosdo hidrica ¢é causada por forcas ativas, como as
caracteristicas da chuva, a declividade e o comprimento da
vertente do terreno e a capacidade que o solo tem de
absorver &agua, e por forcas passivas como a resisténcia que
0 solo exerce a acdo erosiva da é4gua e a densidade de

cobertura vegetal. (Bertoni e Lombardi Neto, 1985).
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Wischmeier e Smith (1978) mostram que os fatores que

compdem a EUPS sdo:

A=RxkxLSxPxC

Onde:

A = Quantidade de terra removida, em toneladas por

hectares;

R (fator chuva) = Indice de erosdo causada pela chuva
(Mj.mm/h.ha) .

K (erodibilidade do solo) = Intensidade de erosdo por
unidade de indice de erosdo da chuva, para um solo
especifico que é mantido continuamente sem
cobertura, mas sofrendo as operacdes culturais
normais;

L (comprimento do declive) = Relagdo de perdas de solo
entre o comprimento de declive qualquer e um
comprimento de rampa de 25m para o mesmo solo e grau
de declive;

S (grau de declive) = relacdo de perdas de solo entre
um declive qualgquer e um declive de 9% para o mesmo
solo e comprimento de rampa;

P (préticas conservacionistas) = Relacdo entre as

perdas de solo de um terreno cultivado com
determinada préatica e as perdas quando se planta
morro abaixo. S&o utilizadas tabelas referentes as
préaticas conservacionistas;
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C (uso e manejo) = Relacdo entre as perdas de solo de
um terreno cultivado em dadas condicdes e as perdas
correpondentes de um terreno mantido continuamente

descoberto.

A seguir sdo apresentados trabalhos que abordam a coleta de
dados e exemplos de uso pratico do modelo para a abordagem

de problemas ambientais.

Pelletier (1985) ressalta que uma grande quantidade de
dados de sensoriamento remoto e auxiliares estao
disponiveis ou podem ser determinados com a tecnologia
existente para avaliar problemas como a degradacdo
ambiental, e ilustra como varias fontes de dados podem ser
reunidas e utilizadas num modelo como a EUPS. Os dados de
erodibilidade do solo(K) podem ser obtidos a partir de
dados tabulares existentes (Bertoni e Lombardi Neto, 1985),
sendo interpretados e digitalizados como poligonos. O
comprimento de vertente(L) e a declividade(S) podem ser
obtidos de dados de elevacdo (Modelo Numérico do Terreno -
MNT) . O fator préaticas conservacionistas (P) pode ser gerado
através da interpretacéao de imagens de satélite.
Ressaltando que com uma resolucdo espacial mais apurada do
sensor utilizado, h& um ganho na definicdo dos alvos
imageados. O fator "P" em alguns casos pode ser considerado
como uma constante, com valor igual a um(l), guando ndo se
tem nenhuma prédtica conservacionista, maximizando os outros
fatores que compdem o modelo. O fator energia da chuva (R)
pode ser obtido de acordo com poligonos derivados de mapas
de isocerosividade pluviométrica e o fator uso e manejo do

solo(C) é obtido a partir de dados de sensoriamento remoto.

25



Jurgens et al. (1992) utilizaram o modelo EUPS para avaliar
a erosdo do solo em uma pequena Aarea. O dado de wuso e
ocupacdo do solo(C) foi determinado por uma classificacéo
multitemporal de uso do solo de duas imagens de satélite.
Os fatores declividade (S) e comprimento de vertente(L)
foram adquiridos por um modelo de elevacdo digital (MNT), e
a erodibilidade (K) foi determinada em campo. Como
resultado, correlacionaram as classes de uso do solo e sua
contribuicdo a erosdo, mostrando que solos com cultivo de
vinhedos contribuiram mais para o processo de erosdo do que
as outras classes analisadas (floresta, prados e terra
umida) . Verificaram que solos profundos foram menos
afetados pela erosdo do que solos rasos, e através deste
resultado foi gerado um mapa de risco de erosao,
identificando os pixels gque tem erosdo maior do dque a
toleravel. Além disto testaram varios valores para o fator
de préaticas conservacionistas(P) verificando a resposta do

modelo.

Pinto (1991) propds um procedimento metodoldgico para o
estudo da erosdo do solo através do modelo EUPS. Utilizou
dados de sensoriamento remoto (fotos aéreas, imagens
TM/LANDSAT e HRV/SPOT) e um SIG. As imagens foram
processadas por diversas técnicas de processamento digital
com o objetivo de melhorar sua interpretabilidade e

verificar indicios de erosdo; assim foi realizada a

identificacdo do uso e ocupagcdo do solo. Os fatores
erosividade (R) e praticas conservacionistas (P) foram
considerados constantes; a erodibilidade e o) fator

topogréafico foram adquiridos de documentos cartograficos

referentes a cobertura pedoldégica e as curvas de nivel

respectivamente. O processamento destes dados foi realizado

através do SIG. Através da interface SITIM/SGI(INPE), os
26



dados foram integrados, resultando numa estimativa do
potencial natural de erosdo(PNE). O autor define um indice

de criticidade que é representado pela seguinte equacdo:

IC = A/At
Onde:

A = Indice de estimativa de perda por erosido (EUPS), e

At = Niveis de perdas tolerédveis de acordo com as

classes de solo.

Sayago (1986) desenvolveu um procedimento para mapeamento
em pequena escala de &reas sujeitas a erosdo, através do
modelo EUPS, em uma regido do noroeste da Argentina. Os
dados utilizados foram imagens TM/LANDSAT e fotografias
aéreas, que 1interpretadas, permitiram o delineamento de
unidades de uso e ocupacdo do solo. Os outros fatores do
modelo foram estabelecidos em nivel de campo. Os dados
levantados permitiram estimar o risco de erosdo expresso em
potencial de perda de solo. O autor concluiu que o uso do
modelo EUPS tinha vantagens sobre os outros métodos devido
a sua relativa simplicidade e grande divulgacdo, e que O0s
dados TM/LANDSAT interpretados a partir de imagens
fotograficas e digitais ofereceram confiabilidade
planimétrica e informacdo multitemporal da dindmica da

paisagem.

Lima et al. (1992) apresentaram um método de utilizacdo de
um sistema de informacdes geograficas(SIG) e de dados de
sensoriamento remoto orbital para gerar mapas de
suscetibilidade e de risco de erosdo do solo, através do
uso do modelo EUPS, no sertdo da Paraiba. O fator
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erodibilidade foi estabelecido através de um nomograma; a
declividade através de cartas topograficas e da geracdo de
um modelo digital de terreno (MNT); a erosividade foi obtida
através de curvas de isoerodente. Estes dados foram
integrados em um SIG para obter o mapa de susceptibilidade
a erosdo. Através de dados digitais TM/LANDSAT foi gerado
um mapa de cobertura vegetal, que integrado ao de
susceptibilidade a erosdo, originou um mapa de risco de
erosdo. Os resultados demonstraram a grande eficiéncia do
uso de um SIG e de 1imagens orbitais na geracdo dos mapas,

em comparagdo aos métodos convencionais.

Pereira Filho (1993) analisou a atividade antrdépica e o
meio ambiente através de sensoriamento remoto e SIG em uma
drea localizada na wusina hidroelétrica de Tucurui-Paré.
Foram selecionadas duas sub-bacias hidrogradficas devido a
diferencas existentes entre elas quanto ao relevo e ao Uuso
do solo. Com base no modelo EUPS, foram identificados
alguns pardmetros que indicavam alteracgcdes ambientais.
Neste caso, o modelo ndo teve como objetivo quantificar o
material erodido, mas obter subsidios de comparacdo entre
as A4reas. Foram utilizadas imagens TM/LANDSAT que foram
interpretadas para separar os temas: A&reas com e sem

florestas (atividade antrépica), e reservatorio com e sem

plantas aquéaticas (agdo abidética do dissecamento do
relevo). O autor concluiu que os fatores antrdépicos e
abidéticos, nas sub-bacias hidrogréaficas analisadas,

apresentaram forte influéncia sobre as condigdes ambientais
do compartimento aquatico e que a anadlise integrada

permitiu melhor compreensdo das transformacdes ambientais.

Donzeli et al.(1992) wutilizaram o modelo EUPS para o

planejamento e monitoramento de microbacias. O fator uso do
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solo foi gerado através da andlise multitemporal de imagem
TM/LANDSAT e HRV/SPOT. Nesta andlise as técnicas de realce
(transformacdo IHS e ampliacdo linear de contraste) foram
importantes para melhor discriminacdo dos alvos. O fator
erosividade foi considerado constante devido a pequena
dimensdo da area. O fator erodibilidade foi obtido a partir
de levantamentos de solos Jja realizados. @) fator
topografico (LS) foi retirado de cartas topogréaficas.
Através de um SIG, os dados foram integrados gerando o
Potencial Natural de Erosdo (PNE). O PNE e a tolerédncia de
perda condicionam a capacidade de uso do solo e fornecem um

indice quantitativo nas classificagdes de aptid&o agricola.

Existem varios trabalhos que fazem uso do modelo EUPS,
como: Valenzuela et al. (1986), Ventura et al. (1988), Lima
(1990), Castro (1992), Carvalho et al. (1993), Kuntschik
(1996), Vazquez Fernadndez (1996) e Gameiro (1997).

2.2 - O Modelo MEUPS (Modificagdo da Equagdo Universal de
Perda de Solo)

O modelo MEUPS é uma variacdo do modelo EUPS. A diferenca
estd no termo erosividade, que prevé o aporte de
sedimentos, oriundo de peguenas e médias bacias
hidrogradficas, em determinado exutdrio (talvegue, cbdrrego

ou reservatdrio) da bacia (Williams, 1975).

O modelo MEUPS ndo necessita de relacdes empiricas
adicionais de aporte de sedimentos como o EUPS, e tem a
grande vantagem de ser aplicdvel a eventos isolados de
precipitacéo, 0 que torna suas previsdes mais

precisas (Williams & Berndt, 1977).
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A equagdo do modelo MEUPS é descrita segundo Williams

(1975), como:

Y = 89,6 x (Q x q;p)o’56 x KxCxLx S x P (2.1)

Onde:

Y é o aporte de sedimentos em um determinado exutdrio

da bacia, apdés um evento de precipitacédo;

Q é o volume de escoamento superficial total (m®);

g ¢ a vazdo pico do hidrograma resultante (m’/s);

K é a erodibilidade do solo(t.h/Mj.mm) ;

C é o fator uso e manejo dos culturas;

LS é o fator topogréafico (declividade e comprimento de

vertente) ;

P é o fator pratica conservacionista;

O volume de escoamento superficial é feito através do

método da abstracdo (USDA-SCS, 1973):

Q= (I -0,2 8% (I + 0,8 8S,) (2.2)

Onde:

Q é o volume de escoamento superficial de um evento de

precipitacdo (mm) ;
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I é o volume de precipitacdo (mm);

Sa é a diferenca potencial maxima entre a precipitacéo

e o0 escoamento, a partir do inicio da precipitacéo.

O parédmetro S, pode ser estimado empiricamente segundo

Schwab et al. (1981), como:

Sa = (25400/CN) - 254 (3)
onde:
CN é uma curva numero entre 0 e 100 (quanto maior for
o0 numero, maior serd o escoamento superficial). Esta

curva ¢é estimada de acordo com padrdes de manejo,

permeabilidade e umidade do solo.
O parémetro vazdo de pico (qgp) pode ser estimado através do
método do hidrograma unitario triangular hipotético (Schwab
et al., 1981), como:

g = 0,0021 Q x A/Tp (4)

onde:

Q é o volume de escoamento superficial (mm);

A é area da bacia hidrografica (ha);

T, € o tempo de pico do hidrograma (hora);
O tempo de pico (Tp) pode ser estimado (Schwab et al., 1981)

pela seguinte equacéo:
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T, = D/2 + (L/3,28)%% (S, +1)%7/1900VY (5)

Onde:

D é a duracdo da precipitacdo excedente (hora);

L é o comprimento medido ao longo do talvegue da bacia

(m) ;

S. é o parémetro de diferenca do potencial méximo

estimado pelo método da abstracéo;

Y é a declividade média do talvegue (%) ;

O tempo de concentracdo (te) é estimado pela férmula de

Kirpich (Bertoni & Lombardi Neto, 1985):

onde:

te = 0,002xL% "7xg70 %" (6)
tc. - tempo de concentracdo, em minutos;
L - comprimento medido ao longo do talvegue da bacia,
em metros;
S - declividade média do talvegue da bacia,
admensional.

Viessman et al., citados por Genovez (1993), apresentam o

método do SCS para se obter o hidrograma unitdrio sintético

e citam que a duracdo da chuva para se obter o hidrograma

unitdrio é dada por:
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D = 0,133 x t¢

onde:

D - duracdo da precipitacdo excedente, horas;

t. - tempo de concentracao, em horas.

Chaves (1991) realizou uma andlise global da sensibilidade
dos paradmetros do modelo MEUPS. Combinou aleatoriamente
diferentes niveis dos pardmetros que compdem o modelo,
calculando a sensibilidade relativa para cada situacédo.
Concluiu que o modelo MEUPS foi altamente sensivel aos
paradmetros hidrolégicos, medianamente sensivel aos
pardmetros de manejo/erodibilidade e pouco sensivel aos

parémetros topograficos.

Risso (1993) wutilizou técnicas de geoprocessamneto com a
finalidade de estimar a erosdo potencial de pequenas bacias
através do modelo MEUPS. O fator topografico foi estimado
através do Modelo Numérico do Terreno (MNT), assim como a
declividade e o comprimento de vertentes médios. A
erodibilidade foi definida através da digitalizacdo do mapa
de solos com posterior associacdo com o0s valores de
erodibilidade. 0Os fatores C e P foram estimados por
técnicas de Sensoriamento Remoto. Conclui gque as técnicas
de Geoprocessamento tém uma grande potencialidade para
manipular os dados do modelo, mais hé& algumas limitacdes
principalmente no levantamento dos fatores C e P devido ao

pequeno tamanho das propriedades.
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2.3 - Comportamento Espectral da Vegetagdo e Solo

Os fatores "C" e "P" utilizados pelos modelos podem ser
extraidos a partir de imagens orbitais, dependendo da
resolucdo espacial e espectral do sensor utilizado. Neste
item serd dada atencdo ao comportamento espectral da
vegetacdo e solo, com o objetivo de otimizar a extracdo das

informacdes dos fatores “C” e “P” das imagens orbitais.

Técnicas de Sensoriamento Remoto para finalidades agricolas
baseiam-se fundamentalmente na compreensdo do comportamento

espectral da folha e do dossel.

A interacdo entre a folha e a energia eletromagnética se da
de trés formas. A radiacdo pode ser absorvida, transmitida
e refletida, conforme as suas propriedades fisico-quimicas

dentro da faixa espectral considerada (Novo, 1989).

- Na faixa do visivel (400-700nm), os pigmentos existentes
nas folhas verdes, carotenoide e clorofila, sao
responséaveis por uma forte absorcdo da radiacdo incidente
ao longo de toda faixa (Myers, 1983), acentuando-se nas
regides do azul e do vermelho, sendo que na faixa
espectral de 520-600nm (verde) héd um pico de reflecténcia

(Gates et al., 1965).

- Na faixa do infravermelho préximo (700-1300nm), verifica-
se uma alta reflectédncia causada pelo espalhamento
resultante dos diferentes indices de refracdo do liquido
intracelular e dos espacos intercelulares do mesédfilo

(Gausman, 1974) .
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- Entre 1300 e 2500nm, a reflectdncia da vegetacdo &
dominada pelo contetdo de &agua nas folhas. Nesta regiéo
encontram-se dois méximos de absorcdo (1400 e 1950nm), que
coincidem com as bandas de absorcdo da é&gua (Tucker,

1979).

O dossel vegetal ¢é caracterizado <como o conjunto dos
componentes da vegetacdo acima da superficie do solo. Seu
comportamento espectral difere do comportamento espectral
das folhas isoladas. A reflectdncia de um dossel é menor do
que a de uma folha, em funcdo de atenuacdes da radiacédo,
devido as variacgdes no angulo de iluminac&o, na orientacdo
das folhas, nas sombras e nas superficies-de-fundo né&o
foliares (Knipling, 1970) . Os dosséis  vegetais sédo
definidos como um conjunto de folhas (Bauer et al., 1981),
e as relacdes complexas deste conjunto é que sdo

consideradas no sensoriamento remoto em nivel de campo.

Entre as variaveis que influenciam a reflectdncia do dossel

estao:

O indice de 4&rea foliar (IAF): Definido como a relacédo
entre a area foliar total e a area de solo disponivel para
a planta (Formaggio e Epiphdnio, 1990). O 1IAF esté
correlacionado com a fotossintese do dossel e com o©
acimulo de matéria seca em situacgdes onde ndo predominam o

estresse hidrico ou por doenca (Asrar et al., 1985).

- A distribuicdo de &angulos foliares (DAF): O DAF d& uma
idéia da arquitetura do dossel, ou seja, com a
distribuicdo azimutal/inclinacdo das folhas de um dossel.
Jackson e Pinter (1986) observaram duas variedades de
trigo com arquiteturas diferentes, mas com fitomassa e IAF
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semelhantes, porém a atividade fotossintética de cada
variedade era diferente, demonstrando assim a necessidade

de se considerar as diferencas de arquitetura do dossel.

- Indice de cobertura vegetal (ICV): O ICV é definido como
a relacdo entre a A&area abrangida pelo dossel e a Aarea
total amostrada. Tucker et al. (1979) observaram que
plantacdes de soja tornam-se espectralmente aparentes
quando o ICV atinge entre 30 e 35%, e as de milho quando o

ICV fica entre 20 e 25%.

O conhecimento do comportamento espectral do solo é
necessario para entender a influéncia de seus atributos
intrinsecos ( cor, textura, quantidade de matéria organica,
etc) . O bom entendimento destes atributos facilita a
compreensdo do comportamento espectral da vegetacdo, pois
estes interferem nas variacdes de densidade da cobertura

vegetal.

Condit (1970) analisou 160 amostras de solo dos Estados
Unidos, através de radiometria de laboratédrio, no intervalo
de 100 a 3200nm. O autor concluiu que as amostras secas
apresentam valores de reflectdncia mais elevados que as
amostras umidas, e esses valores se acentuam conforme

aumenta o comprimento de onda.

Gerbermann e Neher (1979) coletaram dados de reflecténcia,
em nivel de campo, de camadas superficiais de solo argiloso
com diferentes porcentagens de areia. Foli observado que a
reflectédncia aumentou com o aumento da porcentagem de areia
no solo. Os solos com horizontes superficiais mais arenosos
tendem a apresentar maior reflectdncia do que os solos mais
argilosos. Os autores analisaram a relacdo entre a cor do
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solo e a reflectdncia e observaram que, solos de cores mais

claras apresentam valores mais elevados de reflecténcia.

Latz et al. (1984) trabalharam com amostras de solos,
avaliando seu comportamento espectral em laboratério.
Concluiram gque os pardmetros que mais afetaram os valores
de reflecténcia foram teores de matéria orgdnica e de 6xido
de ferro (banda de absorcdo em 700 e 900nm para o ion

férrico e 1000nm para o ion ferroso).

Hoffer e Johannsen (1969) observaram que, no intervalo de
comprimento de onda de 400 a 2500nm, a medida que o teor de

matéria orgdnica aumenta no solo a reflecténcia diminui.

Cierniewski (1987), analisando varios tipos de solo na
Poldnia, verificou a influéncia da rugosidade da superficie
na resposta espectral do solo, na faixa do visivel e
infravermelho préximo. Em condicdes de laboratério,
observou que a reflectédncia de amostras de solo aumenta com
a diminuicdo do tamanho dos fragmentos devido a diminuicéo

do sombreamento provocado pelos agregados.

Valério Filho et al. (1989) analisaram o comportamento
espectral de solos Latossdélicos e Podzdbdlicos e observaram
que 0os solos com texturas argilosas apresentavam
reflectdncias menores quando comparados aos solos de

texturas arenosas.

2.4 - Técnicas de Geoprocessamento

O Geoprocessamento é definido como o conjunto de técnicas

de coleta , tratamento e andlise de informacdes espaciais,
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e de desenvolvimento e uso de sistemas que as utilizam

(Rodrigues, 1990).

A Aarea de Geoprocessamento engloba métodos gque podem ser
separados, de acordo com seu emprego na coleta de dados, na
geocodificacéo (técnica de referenciar informacdes
espaciais passiveis de tratamento automatizado), no
tratamento dos dados e no desenvolvimento e uso de sistemas

computacionais (Carvalho et al., 1993).

Para questdes espaciais, existem trés classes distintas de

sistemas:

- Sistemas aplicativos: como os de processamento de

imagens digitais;

- Sistemas de informacédo: sdo oS Sistemas de

Informacdes Geograficas desenvolvidos;

- Sistemas especialistas: sdo os que utilizam técnicas

de inteligéncia artificial.

Neste trabalho ¢é dada énfase a algumas técnicas de
Processamento de Imagens Digitais e ao Sistema de
Informacao Geogréaficas, pois estes darao suporte a
aquisicdo, entrada, manipulacdo e saida dos dados e as

andlises a que se propde o trabalho.

2.4.1 - Processamento Digital de Imagens

Segundo Richards (1986), a representacdo na imagem de um
ponto ou objeto do terreno, pode ser dimensionada por dois
atributos:
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- Pela posicdo espacial que ele ocupa;

- Pelo seu valor de radiéncia.

Desta forma, pode-se definir imagem como sendo uma funcgdo
bidimensional da intensidade radiante f£(X,Y), onde X,Y
referem-se as coordenadas espaciais daquele ponto ou
objeto, e o wvalor de "f" em qualgquer ponto (X,Y) sendo

proporcional a radidncia daquele ponto (pixel).

A utilizacdo de imagens de satélite de Sensoriamento Remoto
tem grande importédncia em estudos do meio ambiente devido
sua repetividade, visdo sindptica e resolucdo espacial e

espectral.

Segundo Crésta (1992), o objetivo do Processamento Digital
de Imagens ¢ eliminar distorc¢des e degradacdes e aplicar

técnicas que facilitem a extracdo de informacdes.

A utilizacdo de técnicas de Processamento Digital de
Imagens tem a finalidade de ©preparar uma imagem para
facilitar a interpretacdo da cena, explorar com mais
recursos as informacgdes contidas nesta, extrair informacdes
de interesse e/ou relacionéd-las com pardmetros estatisticos
a fim de otimizar a andlise em termos de eficiéncia, tempo

e custo (Meneses, 1986).
Schowengerdt (1983) divide o Processamento Digital de

Imagens em trés fases, que sdo: pré-processamento,

processamento de realce e classificacéo.
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Neste trabalho serdo abordadas as fases de pré-

processamento e processamento de realce.

2.4.1.1 - Pré-Processamento de Imagens Digitais

O objetivo principal da fase de ©pré-processamento é
corrigir preliminarmente algumas irregularidades ou

distorg¢cdes do dado original (Schowengerdt,1983).

Existem basicamente trés tipos de distorg¢des: atmosférica,

radiométrica e geométrica.

2.4.1.1.1 - Corregcdes Atmosféricas

A atmosfera promove degradacdo na qualidade dos dados
obtidos através dos sensores remotos. A intensidade desta
degradacdo é diferenciada de banda para banda, em funcdo do
comprimento de onda, onde o efeito é maior para as bandas
de menor comprimento de onda (Slater,1980).
Muitas vezes as degradacdes chegam a comprometer seriamente

a qualidade da interpretacdo das imagens (Crdsta, 1992).

Dias et al. (1981) citam as principais formas de atenuacéao

atmosférica que afetam a radiacdo que chega ao sensor:

- Atenuacdo do fluxo solar gque chega ao sensor;

- Atenuacdo da radiacdo gque chega ao sensor, vinda

diretamente do alvo;

- Contribuicdo da radiacdo espalhada ndo proveniente do

alvo, no campo de visada do sensor;
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- Confusdo das caracteristicas espectrais de alvos

distintos.
Meneses (1986) destacou que a correcdo dos efeitos de
absorcéo da energia eletromagnética promovida pela

atmosfera é extremamente complexa, devido a sua composicdo
(gases, quantidade de vapor e tamanho das moléculas). Os
dados esplUreos que acompanham a cena podem ser eliminados e
corrigidos através da wutilizacdo de dados de estacdes
meteoroldgicas, ou pela associacdo com dados tedricos e/ou

medidos no campo a partir de radidmetros.

Crippen (1987) destacou trés métodos para corrigir nas
imagens os erros ocorridos devidos aos efeitos da
atmosfera: a subtracdo do '"pixel" -escuro ou método do
histograma minimo (Schowengerdt, 1983), a conversdo dos
valores de radidncia em reflectédncia e a regressdo dos

valores de radiéncia.

Pinto (1991) e Oliveira Galvdo (1991) wutilizaram o método
de subtracdo do "pixel" escuro. Este método considera os
valores de niveis de cinza dos corpos d'adgua (profundos e
limpidos) e de sombras de relevos, que teoricamente
deveriam ter radidncia nula na regido do infravermelho
préximo (Novo, 1989). Os valores de nivel de cinza quando
diferentes de =zero nesta regido espectral sdo subtraidos
das imagens selecionadas. Na falta destes alvos na cena é
feito uma averiguacéo na imagem para sutracéao das

frequéncias mais baixas.
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2.4.1.1.2 - Correcgdes Radiométricas

Nas imagens existem duas formas de distorgdes radiométricas
(ruidos) que podem ser classificadas como do tipo coerente

(padrédo sistemético) e aleatdrio (sem padrio).

Os ruidos coerentes apresentam-se como faixas horizontais
com abruptas diferencas de brilho. O método mais utilizado
para minimizar este ruido é a normatizacdo de histograma

com ajuste de média local, proposto por Taranik (1977).

O ruido aleatdério consiste na méd qualidade de "pixels" ao
longo de uma linha. O método proposto por Taranik (1977)
pode ser wutilizado, bem como ¢é possivel substituir os
valores de brilho da linha degradada pelos valores da linha
anterior. "Pixels" ruins isolados podem ser substituidos

pela média dos vizinhos mais prdéximos (Meneses, 1986).

Oliveira Galvaéao (1991), com © Objetivo de fazer uma
caracterizacdo fitofisiondbmica da restinga, utilizou em seu
método uma inspecdo automética dos numeros digitais de cada
linha da imagem, através do método proposto por Taranik
(1977). De forma complementar, foi feita wuma inspecéo
visual banda a banda para identificacdo e correcdo de

possivels ruidos perceptiveis visualmente.

2.4.1.1.3 - Correcdo Geométrica

Segundo Richards (1986), as fontes de distorcgdes
geométricas podem ser relacionadas a diversos fatores sendo
que os trés principais sdo: rotacdo da terra durante o
periodo de imageamento, variacdes na atitude e velocidade

do satélite e grande campo de visada de alguns sensores.
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A fungdo dos programas de correcdo geométrica é reorganizar
os "pixels" da imagem em relacdo a um determinado sistema
de projecdo cartografica (Novo, 1989). Esta técnica pode
também ser aplicada quando ha interesse de trabalhar com
imagens de datas diferentes ou com produtos originados de

sensores diferentes.

Independentemente de se conhecer a fonte ou o tipo de
distorcdo, o modelo mais comum de correcdo geométrica

segundo Crésta (1992), envolve as seguintes etapas:

- Determinacdo da relacdo entre sistema de coordenadas

do mapa e da imagem;

- Estabelecimento de um conjunto de pontos definindo os
centros dos "pixels" na imagem corrigida, conjunto
esse que 1ird definir um "grid" com as propriedades

cartograficas do mapa;

- Calculo dos valores de intensidade dos pixels na
imagem corrigida, por interpolacdo das intensidades

dos "pixels" da imagem original.

Existem varios tipos de interpoladores para reamostragem
dos "pixels" na imagem corrigida, que sédo: interpolacdo por
alocacdo do vizinho mais préximo, interpolacdo bilinear, e

interpolacdo por convolugdo cubica (Novo, 1989).

Aratjo D’'Alge (1986) wutilizaram a técnica de registro de
imagens para dados TM/LANDSAT, apoiada em cartas
topograficas de grande e média escala. Ressaltam que, para
um bom registro, ¢é importante a aquisicdo de pontos de
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controle de facil identificacéo (rodovias, drenagens,
talhdes agricolas, etc) na imagem e na carta, o que depende

da escala de trabalho utilizada.

Pinto (1991) wutilizou a técnica de registro para conjugar
produtos origindrios de sensores diferentes (TM/LANDSAT e
HRV/SPOT), wvisando a identificacdo e caracterizacdo de

superficies decorrentes de processos de erosdo do solo.

Chavez (1986), com o objetivo de obter imagens com melhor
resolucdo espacial, wutilizou a técnica de registro de
imagens para sobrepor dados TM/LANDSAT e SPOT, e também
fotografias aéreas. Nesta mesma linha de trabalho pode ser
citado o trabalho de Kurkdjian et al. (1988), na avaliacdo

de uso do solo urbano.

Hernandez Filho et al. (1991) utilizaram dados TM/LANDSAT
para fazer o monitoramento de Areas reflorestadas. O
registro de imagens com datas diferentes de uma mesma cena
teve como objetivo verificar as alteracgcdes ocorridas no

intervalo de aquisicdo das imagens.

2.4.1.2 - Técnicas de Processamento de Realce

O processamento de realce de imagem consiste na aplicacéo
de um conjunto de técnicas de processamento gue visam
exclusivamente melhorar ou realcar as caracteristicas
visuais de toda a imagem, ou de feigbdes especificas, para

posterior interpretacdo visual.
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2.4.1.2.1 - Ampliacgdo Linear de Contraste

Esta técnica tem como objetivo facilitar a discriminacéao
visual de caracteristicas da cena com baixo contraste

(Novo, 1989).

Os sensores de um 1imageador sdo, geralmente, projetados
para registrar wuma larga faixa de wvalores de Dbrilho.
Entretanto o Sistema TM/LANDSAT, por exemplo, possui poucas
cenas com uma faixa de brilho que utiliza toda a faixa de
sensibilidade dos sensores (0 a 255 niveils de cinza). Para a
produgdo de 1imagem com um contraste 6timo, ¢é necessario
utilizar toda a escala de cinza disponivel, desde o escuro,
nivel zero(0), até o extremo claro, nivel duzentos e

cinquenta e cinco(255), Dutra et al. (1981).

A ampliacdo linear de contraste consiste em, adquirido o
histograma, avaliar os niveis de c¢inza minimo e maximo
existentes na imagem, e levar o nivel minimo de cinza ao
extremo escuro, nivel zero(0) e o nivel maximo de cinza ao
extremo claro, nivel duzentos e cinguenta e cinco(255).
Todos os outros niveis de cinza da imagem serdo
distribuidos linearmente, entre os extremos (Barbosa,

1984) .

Esta técnica é considerada simples e amplamente aplicada.
Sua utilizacdo se d& em bandas originais, ou de forma

complementar as demais técnicas de realce.

Valério Filho e Pinto (1987) wutilizaram a técnica de

ampliacdo linear de contraste em véarias bandas gerando as

composig¢des coloridas (TM2, TM3, TM4; TM2, TM3, TM5; TMZ,

™5, TM7 e TM2, TM7, TM4) para analisar os dados de
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cobertura vegetal/uso da terra, visando a identificacdo de
areas submetidas a processos de erosao. Os autores
concluiram que as composigcdes TM em falsa-cor submetidas a
ampliacdo linear de contraste, aumentaram substancialmente
o0 poder de discriminacdo da alteracdo da cobertura vegetal,

servindo como um indicador da degradag¢cdo do solo.

Hernandez Filho et al. (1988) avaliaram imagens TM/Landsat
e SPOT em &reas reflorestadas e utilizaram a técnica de
ampliacdo linear de contraste para melhor discriminacao
destas 4&reas. Hernandez Filho (1989) wutilizou a mesma
técnica em imagens TM/LANDSAT, com a finalidade de realcar
as imagens e facilitar a separacdo de areas de

reflorestamento (pinus spp. e eucaliptus spp.).

2.4.1.2.2 - Transformacao IHS

As composicbes coloridas de 1imagens multiespectrais séo
apresentadas nos monitores coloridos associadas as cores
primarias vermelho(R), verde(G) e azul(B). A percepcgdo
visual, no entanto, trabalha com combinac¢des independentes
destas cores fundamentais que sdo intensidade(I), matiz (H)

e saturacdo(S) (Dutra e Meneses, 1987).

Gillespie et al. (1986) relacionaram os componentes IHS as

seqguintes percepcdes do sistema visual humano:

- Intensidade (I): relaciona-se ao brilho do objeto;
- Matiz (H): relaciona-se a sensacdo de cor visualmente
perceptivel;
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- Saturacdo(S): corresponde a pureza ou quantidade de

branco existente em uma cor.

O método baseia-se na transformacdo da imagem representada
no espaco RGB para o espaco IHS de varidveis independentes
do ponto de vista da percepcdo visual. No espaco IHS é
possivel manipular cada componente separadamente, obtendo
assim maior controle sobre o processo de realce de cor
através de deslocamentos e operagcdes lineares e néo-
lineares sobre os componentes I, H e S. Com a aplicacdo da
transformacdo IHS inversa é possivel observar a imagem no
monitor, agora com suas cores Jja realcadas (Dutra e

Meneses, 1988).

As informacdes sobre as equacdes e outros detalhes que
envolvem a técnica de transformacao IHS, podem ser
encontradas nos trabalhos de Haydn et al. (1982), Gillespie
et al. (1986), Schowengerdt (1983), Dutra e Correia (1989)
e Chavez (1990).

Pinto (1991) wutilizou a técnica de transformacdo IHS para
realcar 1magens TM/LANDSAT e também para produzir um
produto hibrido com a imagem SPOT. O objetivo era conseguir
uma melhor caracterizacdo das variacbes da cobertura
vegetal. Essas variacdes podem ser utilizadas como
indicadores da presenca de feigcdes de erosdo do solo. A
composicdo TM3(B), TM5(G) e TM7(R) foi rotacionada para as
componentes I, H e S, onde se aplicou uma rotacdo de 30
graus em H , uma ampliacdo linear de contraste em I e um
"offset" de 52 em S. Outro tratamento feito foi a
substituicdo do componente I pela imagem PAN/SPOT. Com a
composicdo hibrida houve uma melhora na resolugdo e ficou
mais facil a percepcdo dos alvos.
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Oliveira Galvdo (1991) aplicou a transformacdo IHS em uma
composicdo colorida TM3(B), TM4(R) TM5(G), para discriminar
alvos em &reas de restinga. O autor observou que alvos com
comportamentos espectrais semelhantes, apos a

transformacdo, apresentaram diferencas sutis.

Dutra e Meneses (1986) aplicaram a transformacdo IHS em
imagens TM/LANDSAT com o objetivo de discriminar diferentes
litologias na regido centro-norte da Bahia obtendo bons

resultados.

2.4.1.2.3 - Realce por Decorrelacgdo

Soha e Schwartz (1978) introduziram uma nova técnica
baseada na transformacdo "whitening", a qual produz novas
imagens cujos histogramas ocupam todo o espaco de cores,
maximizando o numero de possiveis feigcdes de cores sem

alterd-las consideravelmente.

Os procedimentos de realce por decorrelacdo consistem numa
transformacdo por componentes principais, seguida por uma
equalizacdo de variédncia, e por uUltimo por uma rotacdo que
é¢ inversa a rotagcdo wusada nas componentes principais

(Schowengerdt, 1983).

A rotacdo inversa apresenta vantagem sobre o método de
componentes principais porque permite que as relacdes entre
as cores Dbéasicas das Dbandas da imagem original sejam
preservadas (Crbésta, 1992). Embora cores absolutas possam
ser mudadas, uma &rea gque era na imagem original mais azul
do gue a média, permanecerda mais azul do que a média depois
de decorrelacionada (Soha e Schwartz, 1978) . Isto é
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importante e facilita a interpretacdo da imagem realcada,
porque o entendimento das cores de uma imagem esta
diretamente relacionado com o comportamento espectral dos

alvos.

Oliveira Galvdo (1991) utilizou o realce por decorrelacao
em uma composicao colorida ™3, T™4 e ™5, para
caracterizacdo de restinga. Apds a aplicacdo do algoritmo,
foram criadas as imagens decorrelacionadas 1D, 2D e 3D,
onde as mesmas foram associadas a todas possiveis
combinacdes de cores RGB. A melhor combinacdo de cores

foi 1D-B, 2D-G e 3D-R.

Abrams (1984) utilizou o realce por decorrelacdo em imagens
TM/LANDSAT em uma &area no Arizona, EUA. A composicdo
colorida usada foi TM7(R), TM5(G) e TM1(B). A aplicacdo do
realce por decorrelacdo, permitiu que varios tipos de
rochas fossem separados sobre a imagem devido as diferencas

de cores.

Rothery (1987) mostrou como o realce por decorrelacdo pode
auxiliar a interpretacdo de imagem. Analisou uma composicédo
™7 (R) ,TM5(G) e TM4(B) da regido das montanhas de Oman,
Ardbia, fazendo uma caracterizacdo detalhada dos alvos
pelas cores na imagem. Concluiu que o) realce por
decorrelacdo ¢é um procedimento simples e o recomenda em
todos os casos onde o objetivo seja produzir uma imagem

colorida para interpretacdo visual.

2.4.1.2.4 - Formagdo de Composigdes Coloridas

As imagens coloridas podem ser obtidas por um processo que

combina trés imagens derivadas quaisquer com as trés cores
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primdrias - vermelho(R), verde(G) e azul(B) - dos sistemas
de videos <coloridos. A cada Dbanda ou a cada imagem
derivada, ¢é destinada livremente uma das cores R, G e B

(Crbésta, 1992).

A reconstituicdo da cor dos objetos presentes na imagem é
obtida, desta forma, por um processo aditivo de cor, onde a
soma das trés cores primadrias resulta no branco, e, as
combinacdes em pares, nas cores ciano(azul+verde), magenta
(azul+vermelho) e amarelo (vermelhotverde). Tal combinacéo
de cores ¢é denominada de 1imagem RGB, e refere-se aos
valores triestimulos associados aos monitores

(Schowengerdt, 1983).

Pinto et al. (1988) wutilizaram dados TM/LANDSAT para O
mapeamento do uso da terra. Foram analisadas varias
combinacdes de imagens(trés a trés), e através de critério
de discriminacdo visual de alvos conhecidos contidos na
cena, concluiram que a composicdo TM4 (R), TM5(G) e TM7(B)

era a mais informativa no contexto do objetivo do trabalho.

Chen et al. (1986) aplicaram dois métodos para determinar
as melhores composicdes coloridas para discriminacdo de
plantacgdes, com dados TM/LANDSAT. O método de entropia, que
estd baseado na varidncia total méxima, eliminando bandas
altamente correlacionadas. E o método da distédncia J-M, que
é Util para classificacdo multi-classe. Para o método de
entropia, a melhor composigdo foi TM4, TM5 e uma banda no
visivel ou a TM7, enquanto que o método da distdncia J-M
ndo mostrou diferenca nas composicdes analisadas, mas
mostrou que uma composicdo de trés bandas é mais apropriada

na discriminacdo de culturas.
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2.4.2 - Sistemas de Informagdo Geograficas

Os sistemas de informacdes geograficas(SIG) sé&o
sistemas destinados ao tratamento de dados referenciados
espacialmente. Estes sistemas sdo bancos de dados capazes
de armazenar, recuperar e manipular informac¢des digitais,
geo-referenciadas, provenientes de imagens, mapas e MNT's

(Felgueiras et al., 1990).

Estes sistemas manipulam dados de diversas fontes como
mapas, 1imagens de satélites, cadastros e outras, permitindo
recuperar e combinar informac¢des e efetuar os mais diversos

tipos de andlise sobre os dados (Alves et al., 1988).

Um SIG pode ser utilizado em estudos relativos ao meio
ambiente e aos recursos naturais, na pesquisa da previsdo
de determinados fendmenos ou no apoio a decisbdes de
planejamento, considerando a concepcdo de que os dados
armazenados representam um modelo do mundo real (Burrough,

1986) .

2.4.2.1 - Fontes, Categorias e Formatos dos Dados

A unidade maior de trabalho no SIG é o projeto (uma
determinada regido, por exemplo). Este é formado por varios
planos de informacédo (PI's), qgque reunem todas as informacdes
que se referem a um certo aspecto do modelo de uma regiédo,
como: solo, vegetacdo, A&rea urbana, etc (Alves et al.,

1990) .

Os dados wutilizados em um SIG podem ser classificados em
fontes primadrias (levantamentos diretos em campo ou sobre
produtos de sensoriamento remoto) ou secundarias (mapas e
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estatisticas, derivadas de fontes primadrias). A fonte de
dados deve ser definida de acordo com sua abrangéncia
espacial, detalhamento, custos, possibilidade de

padronizacdo e confiabilidade (Teixeira et al., 1992).

Uma categoria ¢é definida pelo conjunto de dados espaciais
que sdo representados e tratados pelo sistema da mesma
maneira. Com isso grandezas geograficas que tém
propriedades semelhantes pertecem a uma mesma categoria.
Estas categorias podem ser definidas como: &reas, modelos

numericos de terreno (MNT) e imagens (Alves et al., 1990).

Os formatos dos dados de um SIG estdo associados as formas
de representacdo digital, no computador, das informag¢des
contidas numa determinada fonte de dados. Os principais

formatos, conforme Felgueiras et al. (1990), sédo:

- Formato vetorial: conjunto de pontos definidos no
espaco 2-D(X,Y), que representam entidades tais como:

rios, estradas, isolinhas, etc.

- Formato imagem: matriz de pontos distribuidos
regularmente no espaco 2-D(X,Y), gque representam uma
drea da regido terrestre, onde se associa um nivel de

cinza.

- Formato amostra-3D: sdo pontos definidos no espaco
3D(X,Y,Z), que servem como amostras do comportamento de
uma variavel Z dentro de wuma regido definida no
espaco(X,Y). Neste formato incluem-se as amostras de

toxidade do solo, batimetria, etc.
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- Formato grade: conjunto de pontos definidos no espaco
3-D(X,Y,72) distribuidos no plano(X,Y), segundo uma
figura poligonal (triangular ou retangular). E o formato

mais utilizado para representacdo de dados MNT's.

A integracdo de dados dentro de um SIG ocorre através dos
formatos vetorial, grade e imagem. Em termos
computacionais, a integracdo de dados no formato imagem é a
mais simples, assim um SIG deve apresentar um modo de
conversdo dos diversos formatos para o formato imagem

(Felgueira, 1990).

2.4.2.2 - Interface entre Sensoriamento Remoto e SIG

A maioria dos SIG foram desenvolvidos de forma integrada
com os "softwares" de processamento de 1imagens digitais,
apresentando uma interface entre ambos (Teixeira et al.,

1992).

0 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
desenvolveu dois "softwares", o SITIM (Sistema de
Tratamento de Imagens) que manipula imagens de

sensoriamento remoto, e o SGI (Sistema Geografico de
Informacdes), que foi desenvolvido para funcionar de forma

integrada com o SITIM (Engespaco, 1993).

Qualquer imagem manipulada no SITIM pode ser diretamente
transferida para o SGI. Esses dados podem ser superpostos a
outros dados cartograficos, ou gerar mapas temdticos a
partir de 1imagens de satélite classificadas. Da mesma
maneira , os planos de informacdo(PI's) do SGI podem ser

incorporados ao SITIM (Assad e Sano, 1993).
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2.4.2.3 - MAplicagdes de SIG e Processamento Digital de

Imagem no Uso e Ocupagdo do Solo

Formaggio et al. (1992) utilizaram o SGI/INPE na
determinacdo da aptid&do agricola e na avaliacdo comparativa
com o uso atual, em uma &rea da regido de Leme-SP. Foram
gerados onze (11) planos de informacéo referentes aos
fatores limitantes, para a determinacdo do mapa de aptidao
agricola via SGI. O uso atual do solo foi mapeado pela
interpretacdo de imagens TM/LANDSAT. Com o cruzamento
destas informagdes via SGI, obteve-se o mapa de taxas de
adequacdo de uso, mostrando que 17,5% da &rea de estudo se
enquadrava nas classes de aptiddo baixa ou inadequada,
devido a wusos mals intensivos que os recomendados. Os
autores concluiram que as classes de aptiddo agricola,
conjuntamente com as classes de uso da terra mapeadas via
imagens e cruzadas através do SIG, constituem excelentes
ferramentas para o monitoramento peridédico das taxas de
adequacdo, principalmente gquando se considera a dinédmica da

variacdo do uso das terras.

Almeida et al. (1990) demonstraram a aplicacdo de SIG no
manejo de florestas implantadas. A A4Area teste estava
localizada no horto florestal da cidade de Jarinu-SP. Os
PI's mapa topografico, levantamento semi-detalhado de
solos, levantamento de ervas daninhas, mapa cadastral e
mapa com distribuicdo de espécies, foram digitalizados
através de mapas de levantamentos a nivel local. De acordo
com as necessidades de manejo da area foi gerado mapa de
declividade, que, integrado através do SGI/INPE aos outros
mapas digitalizados, forneceu uma informacdo para manejo de
ervas daninhas. Os autores concluiram gque os SIG’s sé&o
ferramentas Uteis para auxilio no manejo de florestas
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implantadas, na integracdo de diferentes tipos e fontes de
dados, nas anédlises multidisciplinares e na geracdo de

produtos para aplicacdes praticas.

Carvalho et al. (1993) aplicaram técnicas de
geoprocessamento na identificacdo da erosdo dos solos na
bacia do Rio Aracoiaba-CE. Para isso utilizaram como base
de dados imagens TM/LANDST, documentos cartograficos e
outras informacdes disponiveis. 0 modelo EUPS foi
empregado, sendo o fator wuso e ocupagdo extraido das
imagens TM/LANDSAT. Os outros fatores foram gerados
através da digitalizacdo de documentos cartograficos e
manipulacdes do SGI/INPE. Através da integracdo dos fatores
R, K, L e S, foi gerado o PNE, e com a interface SITIM/SGI
o fator uso e ocupagcdo foili integrado ao PNE, gerando as
classes de perdas relativas por erosdo (o fator P foi
considerado igual a 1). Os autores concluiram gque o uso de
técnicas de geoprocessamento era muito adequado a execucgdo
deste tipo de trabalho, em funcdo do grande numero de dados

e da dimensdo da &rea (591 Km2).

Gomes et al. (1993) utilizaram o SGI/INPE para avaliacdo da
aptiddo agricola, em wuma A&rea localizada no Cearad. O
material utilizado constou de documento cartografico de
solos e memorial descritivo. A partir do mapa basico foram
elaborados oS mapas acessérios (overlays), que foram
digitalizados. Foram gerados os PI's: unidade de solos,
saturacao de Dbases, saturacao de sbédio, profundidade
efetiva, tipo de horizonte B, hidromorfismo, vegetacdo e
relevo. A integracdo dos PI's foi realizada no formato
"raster", obtendo como resultado a aptidd&o agricola da
drea. Os autores concluiram que o0s avangos tecnoldgicos de
sistemas para armazenamento e manipulacdo de informacgdes
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geo-codificadas indicam a possibilidade de otimizacdo do
processo de automacdo de classificacdes interpretativas
aplicadas a estudos de recursos naturais, incluindo a

avaliacdo da aptiddo agricola de terras.
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS

3.1 - Area de Estudo

A 4drea de estudo compreende a bacia do Ribeir&o Bonito no
entorno do reservatdério da represa de Barra Bonita no
Estado de S&do Paulo, entre as coordenadas de Latitudes S 220
3811”7 e 22°27715” e Longitudes O 42°11'52” e 42°6’16"
(figura 1).

Identifica-se a bacia do Ribeirdo Bonito como uma unidade
natural inserida na interface de dois setores geoldgico-
geomorfoldgicos: a Depresséo Periférica essencialmente

arenitica e o “front” da Cuesta arenitico-baséltica.

A escarpa da cuesta e seu topo impde condicdes
diferenciadas ao escoamento superficial das &guas pluviais,
situacdo observada no médio e baixo cursos instalados no
setor da Depresséo Periférica com suas colinas e

interflivios amplos e suavizados e baixa energia do relevo.

Associada a diferenciacéao geolbébgico-geomorfoldbgica,
observa-se na area uma diversificacéo da cobertura

pedoldgica.

A ocupacéo antrépica é igualmente diversificada,
fundamentada em atividades agro-silvo-pastoris inseridas no
contexto sécio-econdébmico regional. As principais culturas
sdo a cana de acucar, mandioca, milho, arroz e citros. A
atividade agropecuédria também é Dbastante intensa ocupando

uma grande 4area da microbacia.
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FIGURA 3.1 - Localizacdo da area de estudo.

3.1.1 - Geomorfologia

A porgdo mais significativa da bacia encontra-se situada
nos limites impostos pela Depressdo Periférica, inclusa na
Zona do Médio Tieté. A 4rea de estudo pode ser dividida em
trés compartimentos geomorfoldgicos, constituidos por
colinas médias, uma zona de escarpas e por uma regido de

degradacdo nas cotas inferiores.
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Na porcdo correspondente as Colinas Médias, observa-se a
predomindncia de interfltvios com &dreas de 1 a 4 Km?, topos
aplainados e vertentes com perfis convexos a retilineos. A
drenagem caracteriza-se por uma densidade baixa a média e
padrdo sub-retangular. H& também a ocorréncia de vales
abertos a fechados <com ©planicies aluviais interiores

restritas.

As 4reas de escarpas apresentam padrdo festonado desfeitos
por espigdes, topos angulosos e vertentes com perfis
retilineos. O padréo de drenagem é caracterizado por uma
alta densidade e feigdes paralelas a dendriticas e vales

fechados.

A porcgdo inferior da &rea de estudo é caracterizada pela
presenca de Colinas Amplas, onde predominam interfltvios
com &reas superiores a 4 Km?, topos extensos e aplainados e
vertentes com perfis retilineos a convexos. Verifica-se uma
drenagem de baixa densidade com planicies aluviais
interiores restritas e presenca eventual de lagoas perenes

a intermitentes.

3.1.2 - Cobertura Pedolégica

A cobertura pedoldgica da 4area é composta por solos
Latossd6licos, Podzdélicos, Litdlicos, Hidromdérficos e Areias

Quartzosas.

Os solos Latossdlicos sdo discretizados em unidades de
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico ou &lico, com sub-
unidades ILVal e LVa2. A primeira unidade representa um
Latossolo Vermelho-Amarelo distrdéfico ou &lico A moderado
textura média relevo suave ondulado. A sub-unidade LVaZ2
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representa um Latossolo Vermelho-Amarelo &lico A moderado

textura média relevo ondulado.

O solo Podzdélico Vermelho-Amarelo ¢é representado pela

associacdo Podzdélico Vermelho-Amarelo abrupto e Podzdbdlico

Vermelho-Amarelo, ambos Tb A moderado textura
arenosa/média.
O solo Litbélico é representado pela sub-unidade Rel - Solos

Litélicos eutrdficos A moderado e chernozémico textura
média relevo forte ondulado e montanhoso + afloramento de

rocha.

O solo Hidromérfico é representado pela sub-unidade HGp -

Glei pouco humico distrdéfico ou alico Tb textura média.

A Areia Quartzosa é representada pela sub-unidade AQ -

Areia Quartzosa distrdéfica ou alica A moderado.

3.1.3 - Clima da Area de Estudo

O clima caracteristico segundo a classificacdo de Koppen

( Strahler e Strahler, 1979) é Cwa - mesotérmico umido,

quente e inverno seco, onde:

C - clima mesotérmico;

s — distribuicdo de precipitacdo durante todo o
ano;

a - verdo guente e inverno seco.

3.2 - Materiais
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Para dar suporte ao presente trabalho foram utilizados
materialis e equipamentos que serdo descritos nos itens

seguintes.

3.2.1 - Fotografias Aéreas

Recobrimento aerofotogramétrico pancromdtico na escala
aproximada de 1:40.000 (1988), realizado pela Terrafoto
S.A.

3.2.2 - Imagens de Satélite

Imagem adquirida pelo sensor Thematic Mapper do satélite
LANDSAT 5, na oOrbita 220 ponto 76 quadrante A. A data de

imageamento ocorreu no dia 25-12-1994.

3.2.3 - Cartas Topograficas

Duas cartas planialtimétricas na escala de 1:50.000 geradas
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE,1976), com as seguintes caracteristicas:

- Projecdo UTM/Cdébrrego Alegre
- Carta Santa Maria da Serra ( folha SF-22-7Z-B-VI-
2) e Carta Brotas (folha SF-22-72-B-III-4).

3.2.4 - Sistemas de Processamento Utilizados

No processamento digital dos dados TM/Landsat, que
incluem as etapas de pré-processamento e processamento de
realce, utilizou-se o Sistema de Tratamento de Imagens -
SITIM. A manipulacéo de dados e informacdes
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georreferenciadas, incluindo a entrada de mapas tematicos,
a 1interpretacdo de 1imagens e a combinacdo e operacdo de
grades regulares foi realizada através do Sistema de
Informacdes Geogradfica - SGI/INPE, estes dois “softwares”

funcionam em ambiente do tipo “PC”.

3.2.5 - Mapa Disponivel

- O mapa de uso e ocupacdo de 1988 foi elaborado por Castro
(1992) sendo digitalizado e aproveitado no presente

trabalho.

3.3 - Metodologia

A metodologia abordada neste trabalho consiste de trés
etapas: na primeira etapa levantaram-se de forma
sistematica os dados que compdem os modelos, e nas outras
duas etapas 1integraram-se estes dados em diferentes niveis

(Figura 3.2).

Os modelos foram definidos segundo as seguintes

formulacdes:

- EUPS: A=kax(O,OO984XLO”BXSIJ8)XCXP
- MEUPS: Y=89, 6 (Qxqp) "’ *°xkx (0, 00984xL’% **x8' ') xCxP

Sendo que as definigcbdes das diferentes varidveis de cada

modelo j& foram feitas anteriormente nos Itens 2.1 e 2.2.
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FIGURA 3.2 - Metodologia geral do trabalho.

3.3.1 - O Fator Erosividade no Modelo EUPS

Este fator representa a capacidade da chuva em provocar
erosdo, sendo representado através de isolinhas em mapas de
isoerodontes. O mapa consultado no trabalho foi o de
Bertoni e Lombardi Neto (1985), onde o valor médio anual
estimado para &rea é de 625 Tmm/ha.a., sendo considerado

valor Gnico devido a pegquena dimensdo da bacia analisada.

3.3.2 - O Fator Escoamento Superficial no Modelo MEUPS

Este fator é composto de um modelo hidrolégico complexo

onde hé& varias varidvels a serem levantadas; sendo assim,

serd abordada neste item a maneira pela qual os dados foram
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adguiridos. As varidveis levantadas seguem a sisteméatica ja

citada no item 2.2 deste trabalho.

O parédmetro I (volume de precipitacdo) foi selecionado a
partir da andlise da maior precipitacdo observada com 25
anos de recorréncia a partir do ano de 1970, no municipio
de Santa Maria da Serra. Os dados wutilizados foram
observados por uma estacdo metoroldgica do DNAE no

municipio de Santa Maria da Serra.

O parémetro CN (curva Numero) foi definido a partir do
cruzamento do mapa de uso e ocupacao do solo com o mapa de
solo da é&area de estudo. Com o resultado do cruzamento e
consultando as Tabelas 3.1 e 3.2 foi estabelecida a
conversdo dos valores dos poligonos, através do algoritimo
IMAT2GRD, obtendo-se o mapa CN. A CN média foi determinada

através da média ponderada dos valores do mapa CN.

TABELA 3.1-Tipos de solo e sua correspondente classe

hidrolégica.
TIPO DE SOLO CLASSE HIDROLOGICA DE SOLO
Lvl A
LvV2 A
Re D
HP D
PV B
AQ A

FONTE: Lombardi Neto et al. (1994).
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TABELA 3.2 - Associacdo do tipo de uso e ocupacdo do solo
com classes hidroldégicas de solo, com OS

respectivos valores da curva nuUmero (CN) .

CLASSE DE USO E OCUPACAO DO| CLASSE HIDROLOGICA DO SOLO
SOLO

A B o] D
CULTURA PERMANENTE 54 70 80 85
CANA DE ACUCAR 58 72 81 85
VEGETACAO NATURAL 27 43 57 66
REFLORESTAMENTO 36 60 73 79
PASTAGEM 49 69 79 84
CULTURA TEMPORARIA 67 78 85 89
AREA URBANA 72 82 87 89

FONTE: Lombardi Neto (1995).

A variavel A (a&rea da bacia hidrografica) foi determinada a
partir do algoritmo calculo de area tendo como base o plano

de informacdo limite (limf).

A varidvel L (comprimento medido ao longo do talvegue da
bacia) foi determinada a partir do algoritmo célculo de
distédncia, onde foram selecionados os dols pontos mais

distantes pertencentes a bacia hidrogréafica.

O parémetro declividade média do talvegue (Y) foi calculado
através da anédlise das cartas planialtimétricas que
recobrem a &rea de estudo. Com a divisdo do desnivel da
nascente até a foz do ribeirdo principal da bacia pela sua

distdncia se obteve este parédmetro.

65



3.3.3 - O Fator Erodibilidade

O fator erodibilidade estd associado ao tipo de solo; sendo
assim, primeiramente foi realizado um levantamento semi-
detalhado de solos da &rea de estudo com o objetivo de se
obter o mapa de solos. O levantamento consta das seguintes

etapas:

- Utilizacdo de fotografias aéreas para o levantamento

fisiografico da &rea de estudo;

- Trabalho de campo orientado pelo mapa fisiogréafico.
Em cada unidade fisiografica foram coletadas trés
amostras de solo, sendo uma no topo, outra no terco
superior e finalmente no terc¢o inferior. Com o auxilio
de um peddlogo experiente (Doutor Hélio do Prado do
Departamento de Solos do Instituto Agrondmico de
Campinas-IAC), foi feita a identificacdo das amostras e

indicado o tipo de solo correspondente;

- Delimitacdo das manchas de solo orientada pelo
levantamento fisiografico e amostras de solo realizadas

a campo.

Os wvalores de erodibilidade foram definidos para cada

classe de solo bem como sua tolerédncia de perdas de solo

segundo Bertoni e Lombardi Neto (1985).
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TABELA 3.3 - Valores de erodibilidade (K) e de perdas

tolerdveis (AT) de solos por classe de solo.

CLASSE DE SOLO VALOR K VALOR AT
Lval 0,17 14,2
LVa2 0,17 14,2
PV 0,48 09,1
Rel 0,53 04,2
HGp 0,11 00,0
AQ 0,17 14,2

FONTE: Bertoni e Lombardi Neto (1985).

Para transferir os dados para o SIG, primeiramente foi
digitalizado o mapa de solos da &rea de estudo; a entrada
dos dados foi feita no formato vetorial (poligono). A
seguir esta base foi convertida para o formato raster
(imagem) o que torna o dado compativel com os algoritmos de
manipulagcdo. A resolucdo da imagem corresponde a adotada
para os demais planos de informacgdes que ¢é de 250x250m.
Finalmente, com a wutilizacdo do algoritmo IMAT2GRD, os
dados foram convertidos para o formato MNT, reclassificando
as manchas de solo, atribuindo a estas seus valores de
erodibilidade e toleréancia. Este procedimento foi
necessario de forma a possibilitar a utilizacdo de

combinacdes e operacdes entre grades.

3.3.4 - O Fator Comprimento de Vertente (L)

A obtencdo deste parédmetro seguiu o método desenvolvido
pelo IPT (1986). Utilizando uma grade regular de 0,5x0,5cm
(250m na escala 1:50.000) foi realizada a medida da
distédncia das extremidades das «células e o ©ponto de

dispersdo da &gua a montante da vertente. Este wvalor
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representa a distancia segundo o maior declive da encosta
por onde escoam as A&aguas pluviais até atingir o ponto de
medicdo. Os valores foram ordenados em formato matricial
(ASCII), procedendo-se a entrada no SIG em formato grade

MNT.

3.3.5 - O Fator Declividade (S)

O mapa de declividade foi estabelecido através do método do
dbaco analdégico, onde o abaco é posicionado segundo uma
linha ortogonal as curvas de nivel e a declividade é dada
pela disténcia entre as curvas contiguas, disténcia essa

que se enquadra num dos intervalos definidos (Biase, 19).

Os intervalos de classes qgque serdo utilizados no trabalho
sdo: Classe A - 0 a 3%; Classe B - 3 a 6%; Classe C - 6 a
12%; Classe D - 12 a 20%; Classe E - 20 a 40%; e Classe F -
> 40%. As classes foram definidas levando-se em conta a
escala das folhas topograficas (1:50.000) e a

equidisténcias entre as curvas de nivel.

A entrada dos dados no SIG segue 0sS mesmos procedimentos
executados para o fator erodibilidade, ou seja,
digitalizacdo no formato vetorial com posterior conversédo
para o) formato raster com resolucédo de 250x250m,
finalizando com a aplicacdo do algoritmo IMAT2GRD onde ¢é
feita a correspondéncia dos valores de declividade com as
classes digitalizadas, criando uma grade MNT. Os valores de
declividade correspondem a média do intervalo de classe

definido.
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3.3.6 - O Fator Uso e Manejo do Solo e Praticas

Conservacionistas (CP)

O fator uso e ocupacdo do solo para o cenario de 1994 (C)
foi estabelecido a partir da interpretacdo dos padrdes de
uso e ocupacdo da area de estudo, através da utilizacdo de

imagens de satélite (Iitem 3.3.6.1).

O fator praticas conservacionistas (P) foi definido
conforme a declividade (Tabela 3.4), considerando-se o
plantio em nivel (Donzelli et al., 1992). Para se obter a

grade do fator “P” foi realizada a conversdo dos valores do
plano de informacdo declividade, através do algoritimo

IMAT2GRD, para os valores definidos na Tabela 3.4.

TABELA 3.4 - Dados de valores do fator praticas

conservacionistas (P).

DECLIVIDADE VALORES DE P
s < 3% 0, 60
3% < 5 < 6% 0,50
6% < S < 12% 0,80
s > 12% 1,00

FONTE: Donzelli et al. (1992).

O fator C é considerado como uma funcdo do potencial de
protecdo do solo devido a uma determinada cobertura vegetal
e seu manejo. Este fator varia de Zero (cobertura

florestal) a um (solo exposto).

Os valores de C e sua correlacdo com classes de uso e
ocupacdo ¢é feita através de observacdes experimentais.

Neste trabalho foram adotados os valores estabelecidos por
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Donzelli et al.(1992) (Tabela 3.5). As classes de uso e
ocupacdo do solo definidas no trabalho correspondem as

classes da Tabela 3.5.

TABELA 3.5 - Dados de valores do fator C para as classes de

cobertura vegetal da microbacia do Ribeiréo

Bonito.
CULTURAS/COBERTURA VEGETAL VALORES DE C
CANA DE ACUCAR 0.10000
REFLORESTAMENTO 0,00010
VEGETACAO NATURAL 0,00004
PASTAGEM 0,01000
CULTURAS PERENES 0,13500
CULTURAS TEMPORARIAS 0,10000
AREA URBANA 1,00000
SOLO EXPOSTO 1,00000

FONTE: Donzelli et al. (1992).

3.3.6.1 Técnicas de Sensoriamento Remoto

A abordagem deste item tem como finalidade extrair as
classes de uso e ocupacdo do solo a partir da imagem
digital de 1994 utilizando técnicas de Processamento

Digital de Imagens.

Foi realizada a seguinte sequéncia para obtencdo do mapa de
uso e ocupagao do solo do cenario de 1994: (1) pré-
processamento das imagens digitais; (2) técnicas de realce
de 1imagens digitais; (3) transferéncia das imagens para
ambiente SIG; (4) interpretacdo das imagens digitais; (5)

obtencdo da grade MNT.
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3.3.6.1.1 - Pré-Processamento

Apdbs a definicdo da data da imagem a ser analisada no ano
de 1994, realizou-se o pré-processamento, com a aplicacéao

das correcdes atmosféricas, geométricas e radiométricas.

3.3.6.1.1.1 - Correcdes Atmosféricas

A técnica do “Pixel” Escuro foi wutilizada no presente
trabalho. Foram destacados “pixels” amostrais
correspondentes as A&reas de sombra de relevo e 4agua na
imagem. Os numeros digitais apresentados por estes “pixels”
foram identificados nas bandas espectrais de estudo (bandas

3, 4 e 5).

A 4rea de sombra de relevo foi obtida nas encostas
localizadas na cuesta da area de estudo, engquanto que o
reservatdé4rio da represa de Barra Bonita forneceu as

amostras referentes a agua na cena.

Foi realizada uma andlise dos numeros digitais apresentados
pelos “pixels” correspondentes as Areas de sombra de relevo
e A4gua, para identificacdo dos valores dque devem ser
adotados na aplicacdo do método de Subtracdo do “Pixel”

Escuro (Chavez Jr., 1975).

Posteriormente, foi efetuada a correcdo atmosférica banda a

banda espectral.

3.3.6.1.1.2 - Correcdo Radiométrica

Uma inspecdo visual banda a banda espectral foi realizada

para identificacéo e correcdao de possiveis ruidos
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perceptiveis visualmente, wutilizando -se o método mais

conveniente, conforme o Item 2.4.1.1.2.

3.3.6.1.1.3 - Correcdo Geométrica

Com o objetivo de uniformizar cartograficamente as imagens
utilizadas, a operacdo de registro de imagens tornou-se de

grande importdncia no contexto do trabalho.

Desta forma foi realizada a operacdo de registro imagem x
mapa com a imagem de 1994 e as cartas topograficas onde
estd inserida a &rea de estudo. Foram coletados pontos de
controle, representados por alvos pouco mutaveis com ©
tempo (estradas e drenagem) e de facil identificacgdo tanto
na imagem como nas cartas topograficas, obtendo uma equacdo
de mapeamento para posterior criacao da matriz de
reamostragem. Para a criagdo da imagem registrada foi
utilizado o interpolador vizinho mais préximo, devido este
ndo alterar os valores dos niveis de cinza da imagem de

sailda (Novo, 1989).

3.3.6.1.2 - Processamento de Realce de Imagens Digitais

Apbs a etapa de pré-processamento, as bandas espectrais
foram submetidas a técnicas de realce visando a melhor

deteccdo e discriminacdo dos alvos de interesse.

3.3.6.1.2.1 - Ampliacdo Linear de Contraste

Através da funcdo Tratamento de Imagens e aplicacéao do
algoritmo Geracdo de Tabela, foi expandido o histograma
original de niveis de cinza das imagens, de modo que o
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mesmo ocupe todo o intervalo de zero a 255. Esta técnica de
realce é muito utilizada isocladamente ou em conjunto com

outras técnicas.

3.3.6.1.2.2 - Transformagdo IHS

Com o objetivo de se obter um maior contraste entre os
alvos, foi aplicada a técnica de decomposicao nas
componentes I - Intensidade, H - Matiz e S - Saturacéao
(Haydin et. al., 1982), no triplete selecionado de bandas

T™ (5R, 4G e 3B).

Antes da decomposicdo das componentes RGB em IHS é
importante se equalizar as médias das bandas envolvidas com
o objetivo de evitar que as bandas de menor média sejam

minimizadas na composicdo colorida formada.

Foram realizados cinco processamentos distintos envolvendo

a manipulacdo dos componentes I, H e S, sendo:

1)Ampliacdo Linear de Contraste na 1imagem 1I; sem
rotagcdo nos eixos da 1dimagem H , e sem adicdo de

“offset” na imagem S.

2)Ampliacdo Linear de Contraste na imagem 1I; sem
rotacdo nos eixos da imagem H, e adicdo de um “offset”

de +32 na imagem S.
3)Ampliacdo Linear de Contraste na 1imagem I; sem

rotacdo nos eixos da imagem H, e adicdo de um “offset”

de +50 na imagem S.
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4)Ampliacdo Linear de Contraste na imagem I; rotacdo de
+30° nos eixos da imagem H, e adicdo de um “offset” de

+32 na imagem S.

5) - Ampliacdo Linear de Contraste na imagem I; rotacéo
de -30° nos eixos da imagem H, e adicdo de um “offset”

de +32 na imagem H.

Apbs cada tratamento foi realizada a transformacdo inversa
IHS - RGB, permitindo a visualizacdo da composicdo colorida

realcada.

3.3.6.1.2.3 - Realce por Decorrelagdo de Bandas Espectrais

Com o objetivo de gerar imagens ndo correlacionadas que
apresentem caracteristicas espectrais determinadas pelas
feicdes de absorcdo e reflectédncia dos alvos nas bandas
espectrais originais envolvidas, foi aplicada a técnica de

realce Por Decorrelacdo.

Primeiramente foram adgquiridas as matrizes de auto valor e
auto vetor e as respectivas médias e varidncias no triplete
selecionado. De posse destes dados foi realizada a rotacéo
dos eixos da imagem, o que provoca a decorrelacdo entre as

bandas, gerando uma imagem com melhor contraste.

3.3.6.1.3 - Transferéncia e Interpretagdo no SIG

Apobs a aplicacéo das técnicas de realce abordadas
anteriormente foi definido o melhor tratamento,
transferindo a imagem para o SIG através do algoritmo cdpia

de imagens.
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Com a imagem em ambiente SIG, foi feito o seu mascaramento,
através do algoritmo Mascarar Plano, de tal forma que

somente a area de estudo seja visualizada.

O préximo passo foi a definicdo de uma legenda temadtica com
posterior interpretacdo pelo modo tela. A imagem tematica
gerada com resolucdo de 250x250m foi convertida em uma
grade MNT, associando a esta os wvalores especificos do
fator C (Tabela 3.5), operacdo esta realizada através do
algoritmo IMAT2GRD, podendo assim realizar-se as operacgdes

de combinacdo e operagdo entre grades.

3.3.7 - Procedimentos Analiticos em Ambiente SIG

Esta etapa constou da estruturacdo da base primdria de
dados e de procedimentos analiticos realizados por
intermédio das fungdes de manipulacdo do SIG. Na primeira
fase de integracdo foi feito o ordenamento e classificacéo
dos dados Dbéasicos, o0s resultados foram apresentados na

forma de mapas temédticos e de tabelas.

No estdgio seguinte os dados foram analisados segundo os
modelos EUPS e MEUPS, resultando em mapas de potencial
natural de erosdo (EUPS), potencial de erosdo (MEUPS) e
estimativa de erosdo para cada um dos periodos
considerados. Estes resultados foram expressos na forma de

mapas temdticos e de tabelas.
Finalmente, na uUltima etapa, realizou-se o calculo dos

indices auxiliares e a anadlise multitemporal dos resultados

da etapa anterior.
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3.3.7.1 - Nivel de Integragédo I

Com a base de dados primadria estruturada foi feita uma
andlise dos dados segundo os modelos EUPS e MEUPS.
Inicialmente, foi calculado o valor do Potencial Natural de
Erosdo (PNE-EUPS) e o Potencial de Erosdo (PE-MEUPS) ,

segundo as seguintes equagdes:

PNE = R x K x(0,00984 x L%% x g!/1%)

PE = ENXURRADA x K x(0,00984 x L% x g!/!®)

ENXURRADA = 89, 6 (Qxqp) *°°

Para a estimativa das perdas relativas ao solo, os valores
de PNE e PE foram integrados aos fatores C e P, conforme as
expressdes:

A =PNE x C x P

Y =PE xCx P

3.3.7.2 - Nivel de Integragédo II

Nesta fase foi realizada a integracdo final dos dados
visando atender a demanda de um plano diretor de uso e
manejo da A&rea de estudo e a definicdo das classes de
susceptibilidade de uso/ocupacao em funcéo das
caracteristicas estruturais da microbacia. Desta forma foi

definido o indice de criticidade (IC).

O procedimento para o calculo do IC segue a seguinte

sistematica, segundo IPT (1986):
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IC, = A/At (EUPS)
Onde:

A - estimativa de perdas de solos, segundo o modelo

EUPS;
At - indice de perdas toleraveis de solos.
Os wvalores de IC < 1 indicam 4&reas consideradas né&o
criticas, enquanto os valores de IC > 1 relacionam-se as

dreas sob condig¢des de maior criticidade quanto a perda de

solos.

77



78



CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Levando-se em consideracdo a abordagem metodoldgica e os
objetivos propostos no presente trabalho, obteve-se
resultados que serdo apresentados e discutidos nos itens

que se seguem.

4.1 - O Fator Erosividade No Modelo EUPS

Como indicado no Item 3.3.1, este fator foi obtido de forma
direta através de consulta (Bertoni e Lombardi Neto, 1985)
e corresponde a 625 T.m.mm/ha.h.a. E importante ressaltar
que este pardmetro é empirico e leva em consideracdo vinte
anos de observac¢des, 1indicando wuma imprecisdo, pois nos
anos analisados pode ter havido um comportamento menor ou
maior com relacdo a este fator; sendo assim, este modelo
(EUPS) qualifica as perdas e €& muito impreciso na

quantificacdo da perda de solo por rampa analisada.

4.2 - O Fator Escoamento Superficial no Modelo MEUPS

O parédmetro volume de precipitacdo de um evento méximo com
recorréncia de 25 anos a partir de 1970, em consulta aos
dados do DNAE, coletados por um pluvidmetro em 24 horas, é
de 141,5 mm. Este evento ocorreu no dia 17 de dezembro de
1984, més em que o volume de precipitacdo total foi de
285,3 mm, ou seja, o evento que servird de base ao modelo
corresponde a aproximadamente 50% do volume total de
precipitacdo do més de ocorréncia, o que demonstra sua
grande intensidade. A utilizacdo de um pardmetro médio no

modelo EUPS e um evento maximo de precipitacdo no modelo
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MEUPS diferencia os modelos e dificulta a comparacdo entre

eles.

O modelo descrito no Item 2.2 necessita do volume do evento
e seu tempo de duracdo, para mensurar este dado seria
necessario um pluvidégrafo. Através deste instrumento pdde-
se subdividir as chuvas que ocorrem no mesmo dia,
otimizando os resultados gerados pelo modelo. Na falta
deste instrumento, ¢é wutilizado o pluvidmetro (indica a
quantidade de chuva em 24 horas de observacdo) e estimado o

tempo de duracdo conforme Item 2.2.

A curva numero, conforme descrito no Item 3.3.2, é gerada
através do cruzamento dos planos de informacgdes solo e uso
e ocupagdo do solo, com posterior conversdo dos dados
através da Tabela 3.2, gerando uma grade de 250x250m, que
corresponde a grade CN. Com a grade CN foi gerada uma
imagem, através do algoritmo refinar grade, e calculadas as
dreas de cada classe do cruzamento solo e uso e ocupacdo do
solo, através do algoritmo gerar Aareas das classes. Com
estes wvalores foi feita a média ponderada das CN que

correspondem aos seguintes valores:

CNpedia 1988 60,504

- CNpeaia 1994 61,507
Estes valores j& demonstram um maior antropismo na a&rea,
pois gquanto maior a CN mais intensivamente a &rea esta

sendo explorada.

A 4rea da Dbacia foi calculada através do algoritimo
“célculo de &area” e corresponde a 9.543,12 ha..
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O comprimento do talvegue da bacia, gue corresponde a maior
distdncia o ponto da nascente a foz do Ribeirdo Bonito, foi
calculado através do algoritimo cédlculo de disténcia e

corresponde a 18.466 m.

4.3 - O Fator Erodibilidade

Para formular a grade de erodibilidade, foi necesséario
realizar o mapeamento dos tipos de solo na &rea conforme
descrito no Item 3.3.3 (Figura 3.3).

Através do algoritimo “gerar 4reas das classes”, foi
calculado o percentual de participacdo de cada tipo de solo

(Tabela 4.0).

TABELA 4.6 - Percentual de participacédo dos tipos de solo.

TIPOS DE SOLOS PERCENTUAL (%)
Inval 23
Lv2 14
Re 10
HP 3
PV 45
AQ 5
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MAPA DE SOLOS

FIGURA 4.1 - Mapa de solos.

A maior parte da A&rea estd inserida na classe de solos
podz6licos (45%) com textura arenosa/média, com resisténcia
moderada a erosdo. Estdo localizados na sua maior parte
apdés a cuesta no sentido do exutdrio da bacia(Figura 4.1).
Estdo em uma A&rea mais instavél devido a sua associacdo com
o relevo (Figura 4.2). Este tipo de solo tem sua classe

hidroldégica definida como C (Lombardi Neto et al., 1994).

Os latossolos (37%) sdo a segunda classe mais
representativa e apresentam alta resisténcia a eroséo,

principalmente pela sua permeabilidade associada a alta
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capacidade de infiltracdo. Estdo em uma situacdo de relevo

mais estédvel. Sua classe hidroldgica é definida como A.

Os litossolos (10%) séo tipicamente solos rasos e
associados a relevos mais abruptos, com baixa resisténcia a
erosdo, principalmente quando seu uso se destina a culturas

agricolas. Estdo definidos na classe hidrolégica D.

Os grupos menos representativos s&o as areias quartzosas e
os hidromérficos (8%). As areias quartzosas, apesar de sua
baixa agregacdo (baixo teor de argila), sdo classificadas
na classe hidroldégica B, devido a seu grande potencial de
infiltracdo. Os solos hidromérficos estdo associados as
zonas de deposicdo e sdo enquadrados na classe hidroldgica

D.

O fator erodibilidade teve sua grade formulada a partir do
mapa de solos associada a tabela 1 . Através do algoritimo
IMAT2GRD, os tipos de solo foram associados ao seu valor de

erodibilidade, criando a grade de erodibilidade.

4.4 - O Fator Comprimento dDe Vertente (L)

Como descrito no item 3.3.4 o fator L teve sua grade gerada
a partir de um arquivo ASCII, que representa a medida da
distdncia da extremidades das celulas(0,5x0,5cm) e o ponto

de dispersdo da adgua a montante da vertente.

Este fator é considerado como o mais subjetivo, ou seja, de
um 1intérprete para outro hd uma variacdo nos valores de
“L”. Como este fator provoca uma alta sensibilidade no
modelo EUPS e uma sensibilidade média no modelo MEUPS
(Chaves, 1991), indica que a proposta de quantificar o
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volume de sedimentos é ainda um objetivo a se aprimorar,
principalmente se automatizar a obtencdo deste fator. Ha
algumas propostas neste sentido como a wutilizacdo de
imagens aspectos e linearizacdo dos comprimentos de

encostas (Risso, 1993).

4.6 - O Fator Declividade (S)

Conforme descrito no item 3.3.5, o mapa de declividade foi
obtido através da utilizacdo de um abaco analdgico passado
entre as curvas de nivel (Figura 4.2). As classes e seu

percentual de participacdo estdo definidos na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 - Percentual de participacdo das classes de
declividade.
CLASSES DE DECLIVIDADE PERCENTUAL (%)
0 - 3% 8
3 - 6% 13
6 - 12% 47
12 - 20% 16
20 - 40% 11
> 40% 5

A maior parte da 4rea de estudo estd associada a
declividades baixas a médias (68%), enquanto as
declividades moderadas a altas ocupam 32%. A grade do fator
declividade foi adquirida através da converséao dos
poligonos ( pelo algoritimo IMAT2GRD ) em valores médios

dos intervalos de classes difinidos.
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MAPA DE DECLIVIDADE

0-3%
3-6%
6-12%
12 - 20%
20 - 40%
> 40%

FIGURA 4.2 - Mapa de declividade.

O modelo MEUPS em sua formulacdo necessita do valor de
declividade média do talvegue, que foi calculado pela
diferenca da cota méxima pela minima, este valor é dividido
pelo comprimento do ribeirdo. O valor calculado foi de

3,83% de declividade média.

H& métodos automatizados para realizar o mapeamento da
declividade, porém estes tém maior precisdo em Areas onde o
relevo é menos acidentado; sendo assim, no presente trabaho
se optou por um método mais apropriado, devido a intensa

movimentacdo do relevo, que foi o do &baco analdgico.
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4.7 - O Fator Praticas Conservacionistas (P)

Este fator foi definido de acordo com a declividade,
conforme o item 3.3.6.. Apds a conversdo dos valores foi

gerada a grade “P”.

4.8 - O Fator Uso e Ocupagdo do Solo(C)

O mapa de uso e ocupacdo do solo de 1988 foi levantado por
Castro (1992). Este mapa foi digitalizado (Figura 4.5) e as

classes foram gquantificadas de acordo com a Tabela 4. 3.

TABELA 4.3 - Percentual de participacdo das classes de uso

e ocupagdo do solo no ano de 1988.

CLASSES DE USO E OCUPACAO DO PERCENTUAL (%)
SOLO 1988

CULTURAS PERMANENTES 2
CANA DE ACUCAR 31
VEGETACAO NATURAL 24
REFLORESTAMENTO 13
PASTAGEM 23
CULTURAS TEMPORARIAS 6
AREA URBANA 1

No cendrio de 1988 a vegetacdo natural Jj& Dbastante
degradada representa 24% do total da &rea. A cultura de
cana

de aclUcar tem a maior &rea, ocupando 31% do total, pois
esta é uma regido tipica desta cultura, principalmente
devido a proximidade das usinas de acglcar e destilarias de

dlcool. A classe pastagem também é significativa ocupando
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23% da &rea. As culturas perenes e tempordrias s&o pouco

expressivas ocupando 8%.

MAPA DE USO 1988

| CULT. PERENE
B CANA DE ACUCAR

" VEG.NATURAL
B REFLORESTAMENTO
PASTAGEM

CULT. TEMPORARIA
I AREA URBANA

2 Km

Figura 4.3 - Mapa de uso e ocupacgdo do solo 1988.

Para gerar a grade de uso e ocupacdo 1988, as classes de
uso foram convertidas conforme Tabela 3.5, através do

algoritimo IMAT2GRD.

O mapa de uso e ocupacdo do solo 1994 foi formulado a
partir de uma imagem TM/LANDSAT; sendo assim, nos préximos

itens abordaremos os resultados das técnicas aplicadas.
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4.8.1 - Operagdes de Pré-Processamento

Com o objetivo de realizar a correcgcdo atmosférica da

”

imagem, foram feitas as leituras dos “pixel’s” nas &areas de
sombra de relevo e na 4agua do reservatodrio. O resultado
desta leitura mostrou a ndo necessidade de subtracdo de
niveis de cinza da imagem (valor de leitura igual a zero).
Isto ocorreu devido a escolha da composicdo 3B, 4G, 5R, que
devido ao comprimento de onda destas bandas ser maior,

sofrem pouco efeito das atenuacdes atmosféricas (Novo,

1989).

Ndo foil necessario fazer correcgdes radiométricas, pois a

imagem chegou em boas condig¢des.

A operacdo de registro apresentou um 6timo resultado, pois
o erro apresentado pela matriz de reamostragem foi menor
qgque 50 m. A facilidade de coleta de pontos de controle nos
quatro cantos e no meio da imagem foi fundamental para este

bom resultado.

4.8.2 - Processamento de Realce de Imagens Digitais

Todas as técnicas aplicadas apresentaram um realce
satisfatério nas bandas originais, porém o melhor resultado
foi o tratamento 4 da técnica IHS (Ampliacdo 1linear de
contraste na imagem I; rotacdo de +30° nos eixos da imagem
H, e adicdo de um “offset” de +32 na 1imagem S). Este
tratamento otimizou a distribuicdo das cores, pois na
composicdo original a cor azul era predominante e havia
quase auséncia de verde. Com a equalizacdo das médias e
rotacdo de +30° nos eixos da imagem H, o histograma que era
monomodal passou a ser trimodal, indicando uma melhor
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distribuicdo das cores. A aplicacdo de um “offset” de +32
na imagem S acomodou melhor a distribuicgdo dos niveis de
cinza, eliminando o escurecimento da imagem. Ao voltar ao
espaco RGB a imagem j& realcada apresentou um bom padrdo na

diferenciacdo dos alvos.

O realce por decorrelacdo também apresentou um Dbom
resultado, porém como havia uma predomindncia da cor azul,
ao decorrelacionar as bandas, varios padrdes de cores que
ndo existiam na 1imagem original apareceram. Este fato,
apesar de facilitar a delimitacdo dos alvos, dificulta sua
identificacdo, devido a perda da relacgdo dos alvos com as
cores basicas. Este efeito ndo fol muito expressivo, mas

como havia de escolher o melhor realce este foi descartado.

Apbds a selecdo do melhor realce aplicado na imagem, foi
realizada a transferéncia da mesma para o ambiente SIG para

posterior interpretacdo no modo tela.

4.8.3 - Interpretagdo no SIG

Em ambiente SIG, foil realizado o mascaramento da imagem de
tal forma que somente aparecesse a Aarea de estudo. Com a
legenda ja& definida, foi realizada a interpretacdo no modo
tela. Formulado o mapa (Figura 4.4), as classes foram
convertidas (IMAT2GRD) de acordo com a Tabela 3.5, gerando
a grade do fator uso e ocupacdo do solo 1994. A tabela 4.4

mostra a participacdo percentual das classes.
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TABELA 4.4 - Percentual de participacdo das classes de uso

e ocupacdo 1994.

CLASSES DE USO E OCUPACAO DO PERCENTUAL (%)
SOLO 1994
CULTURAS PERMANENTES 2
CANA DE ACUCAR 26
VEGETACAO NATURAL 19
REFLORESTAMENTO 2
PASTAGEM 34
CULTURAS TEMPORARIAS 16
AREA URBANA 1
No cenario de 1994, a vegetacdo natural, Jja

bastante degradada, ocupa 19% da &area, e sua localizacdo em
grande parte corresponde a Aarea de escarpa, O dJue ndao
acontece em 1988, onde a maior parte se localiza acima da
escarpa. Este fato pode ocorrer devido a uma exploracdo
mais intensa das &reas planas e solos profundos e uma né&o
exploracdo das &reas mais ingremes e solos rasos, situacéo
que difere os dois cendrios analisados. E importante
ressaltar que a classe vegetacdo natural engloba a mata
secundaria (Areas Jjéa exploradas que apos uso sédo
abandonadas e d&o inicio ao processo de regeneracdo) assim

como matas mais densas ( mata de galeria).
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MAPA DE USO 1994

CULT. PERENE
CANA DE ACUCAR
VEG. NATURAL
REFLORESTAMENTO
~ PASTAGEM

| CULT. TEMPORARIA

FIGURA 4.4 - Mapa de uso e ocupacdo do solo 1994.

A cana de acgucar que em 1988 era a classe mais expressiva
perdeu espago para as pastagens e culturas temporarias, mas

ainda ocupa uma area significativa (26%).
As pastagens tiveram um grande incremento de 1988 para 1994
aumentando 11% sua &rea Uutil, ocupando antigas &reas de

cana de aclUcar, vegetacdo natural e reflorestamento.

As culturas temporarias também tiveram um incremento de 11%

quando comparados os dois cenarios, ocupando em 1994
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antigas &reas de cana de acucar, pastagem e vegetacdo

natural.

A classe reflorestamento diminuiu muito de um cendrio para
o outro, um decrécimo de 10%, cedendo &rea para cana de

aclcar, pastagens e culturas temporéarias.

As culturas perenes permanecem com a mesma participacdo de

2% em ambos os cendrios; assim como, a &rea urbana (1%).

Estas mudancas mostram uma intensificacdo no uso da éarea,
indicando um aumento no aporte de sedimentos e do indice de

criticidade quando comparados os dois cenarios.

4.9 - Potencial de Erosdo(Pe) e Potencial Natural dDe

Erosédo (Pne)

Com  todos oS fatores que fazem parte dos modelos
levantados, foi realizada a integracdo dos dados conforme

conforme exposto no item 3.3.7.1.

No célculo da enxurrada a varidvel Q foi calculada com a
grade CN. J& o calculo da varidvel qgp foi wutilizado o
pardmetro CN médio. Esta diferenciacgdo é necessaria pois no
calculo da varidvel gp existe o parédmetro declividade média
do talvegue, indicando que esta varidvel deve ser uma
média, pois normalmente a forma de calcular é através de
operacdes entre grades. Assim o caculo da enxurrada para os
dois anos foi:

ENXURRADA 1988 89,6 (Q x 206,68)°%°°

89,6 (Q x 221,69)0%°°
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Com a enxurrada definida, realizou-se a integracdo com as
grades dos outros fatores e definiram-se os PE’s dos anos
de 1988 e 1994 ( Tabelas 4.5 e 4.6; Figuras 4.5 e 4.6 ). A
definicdo das classes foi feita segundo a frequéncia de
distribuicdo dos wvalores calculados, pois o objetivo do

dado é qualificar e ndo quantificar.

TABELA 4.5 - Percentual de participacdo das classes de

potencial de erosdo 1988.

CLASSES DE POTENCIAL DE EROSAO PERCENTUAL (%)
1988
BAIXO 12
BAIXO/MEDIO 23
MEDIO 12
FORTE 35
MUITO FORTE 18

De acordo com a Tabela 4.5, a classe forte é a mais
representativa ocupando 35% da &rea e sua localizacdo esté
associada a erodibilidade dos solos podzdlicos,
declividades e uso e ocupacdo do solo diversificadas. As
classes baixo, baixo/médio e médio, ocupam 47% da A&rea
total e estdo associadas a erodibilidade dos solos
latossdlicos, declividades amenas e uso e ocupacdo do solo
diversificado. A classe muito forte também é expressiva com
18% e estd associada em sua maior parte a erodibilidade dos
solos litdlicos, declividades abruptas e uso e ocupacdo do

solo diversificado.
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POTENCIAL DE EROSAO (PE) 1988

BAIXO
BAIXO\MEDIO
MEDIO
FORTE
MUITO FORTE

FIGURA 4.5- Mapa de potencial de erosdo 1988.

De acordo com a tabela 4.6, a classe mais representativa é
a forte com 36%. As classes baixo, baixo/médio e médio
ocupam uma area de 46% sendo que a distribuicdo entre as
classes esta diferenciada em relacdo a Tabela 4.5, conforme
serd discutido de acordo com a Tabela 4.7. A classe muito
forte ocupa uma &rea expressiva de 18%. Em termos de

localizacdo das classes permanecem as observacdes feitas na

Tabela 4.5.
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POTENCIAL DE EROSAO (PE) 1994

BAIXO
BAIXO\MEDIO
MEDIO
FORTE
MUITO FORTE

FIGURA 4.6- Mapa de potencial de erosdo 1994.

TABELA 4.6 - Percentual de

participacdo das classes

potencial de erosdo 1994.

de

CLASSES DE POTENCIAL DE EROSAO PERCENTUAL (%)
1994
BAIXO 9
BAIXO/MEDIO 19
MEDIO 18
FORTE 36

MUITO FORTE

18
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TABELA 4.7 - Percentual de participacdo das classes do

cruzamento dos potenciais de erosdo 1988 x

1994.
CLASSES DO CRUZAMENTO PERCENTUAL (%)
POTENCIAL DE EROSAO 1988 x
1994
1 -1-1 8
2 - 1-2/3/4/5 4
3 - 2-1/2 14
4 - 2-3/4/5 9
5 - 3-1/2/3 10
6 - 3-4/5 2
7 - 4-1/2/3/4 32
8 - 4-5 3
9 - 5-1/2/3/4/5 18

A Tabela 4.7 (Figura 9) mostra qual a porcentagem
de congruéncia ou ndo, entre as classes de sobreposicdo do
cruzamento dos potenciais de erosdo dos anos de 1988 e
1994. A classe 1 indica que 8% de um total de 12% da
classe baixo em 1988 se sobrepdem com a mesma classe em
1994. A classe 2 mostra que 4% da classe baixo em 1988
passou a médio/baixo em 1994, pois as outras classes néao
apresentaram sobreposig¢do. A classe 3 indica que 14% do
total de 23% da classe médio/baixo em 1988 se sobrepdem as
classes baixo ou médio/baixo em 1994. Esta seria
considerada uma condicdo favoravel, ou seja, had uma
indicacdo de estagnacdo ou melhoria, pois, ou a classe
permanecerad a mesma ou se Ssobrepde a uma classe de
potencial mais baixo. A classe 4 mostra que 9% da classe
médio/baixo em 1988 se sobrepde a classe médio em 1994,

pois as outras sobreposicgdes foram nulas. Isto ocorreu
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principalmente pela intensificagdo do wuso e ocupagdo do
solo, onde o reflorestamento foi quase que totalmente
substituido pela cultura da cana de acgucar e a vegetacédo
natural em 1988 foi substituida em grande parte por
pastagens. Este fato aumentou os valores da CN que apbds
integracdo com os outros fatores mudou parte da classe
baixo/médio de 1988 para classe médio em 1994. Esta é uma
condicd&o desfavoravel, ou seja, a mudanca de uma classe
mais baixa para uma de maior perda indica uma situacdo

desfavoréavel.

MAPA PE88 x PE9%4

1-BAIXO |
2-BAIXO\MEDIO
3-MEDIO
4-FORTE
5-MUITO FORTE

1-1
W 1-2/3/4/5
m2-12
W 2-3/4/5
v 3-1/2/3

3-4/5
W 4-1/2/3/4
e M 4-5
22° 37 W 5-1/2/3/4/5

FIGURA 4.7 - Mapa do cruzamento potencial de erosdo de 1988

com potencial de erosédo 1994.
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As classes 5 a 9 praticamente ndo apresentaram
mudancas expressivas, mostrando uma grande congruéncia
entre os anos analisados para as classes médio, forte e

muito forte.

TABELA 4.8 - Percentual de participacdo das classes de

potencial natural de erosdo (EUPS).

CLASSES DE POTENCIAL NATURAL PERCENTUAL (%)
DE EROSAO
BAIXO 11
BAIXO/MEDIO 25
MEDIO 19
FORTE 23
MUITO FORTE 22

A Tabela 4.8 (Figura 4.8) apresenta o percentual
de participacdo das classes de potencial natural de eroséo
(PNE/EUPS). O conjunto das classes baixo, baixo/médio e
médio correspondem a 55% da &rea total, sendo gque quase 50%
deste total pertence a classe baixo/médio. As classes forte
e muito forte s&o expressivas, e representam 23% e 22%
respectivamente. O PNE quando comparado com os PE’s
apresenta uma distribuig¢do mais equitativa entre as
classes. As Tabelas 4.9 e 4.10 (Figuras 4.9 e 4.10)

apresentam as classes de cruzamento entre os PE’s e o PNE.
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POTENCIAL NATURAL DE EROSAO (PNE)

BAIXO
BAIXO\MEDIO
MEDIO
FORTE
MUITO FORTE

FIGURA 4.8 - Mapa de potencial natural de erosédo.

Na Tabela 4.9 serd3o analisadas somente as condigdes
desfavoraveis que sédo indicadas ©pelas classes pares
(2,4,6,8). O total da soma destas classes correspondem a
11% do total da &rea. As classes mais expressiva sdo 2, 4 e
8 ( 3%, 3% e 4% respectivamente), este fato ocorre devido a

melhor distribuicdo das classes no PNE em relacdo ao PE

1988.
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TABELA 4.9 - Percentual de participacdo de participacdo das

classes do cruzamento potencial de erosdo 1988

e potencial natural de erosédo.

CLASSES DO CRUZAMENTO

POTENCIAL DE EROSAO 1988

POTENCIAL NATURAL DE EROSAO

X

PERCENTUAL (%)

1 - 1-1 9
2 - 1-2/3/4/5 3
3 - 2-1/2 20
4 - 2-3/4/5 3
5 - 3-1/2/3 12
6 - 3-4/5 1
7 - 4-1/2/3/4 30
8 - 4-5 4
9 - 5-1/2/3/4/5 18

TABELA-4.10-Percentual de participacdo das classes do cruza

men cruzamento potencial de erosdo de 1994 e

potencial natural de eroséo.

CLASSES DO CRUZAMENTO

POTENCIAL DE EROSAO 1994

POTENCIAL NATURAL DE EROSAO

X

PERCENTUAL (%)

1 - 1-1 8
2 - 1-2/3/4/5 1
3 - 2-1/2 17
4 - 2-3/4/5 2
5 - 3-1/2/3 18
6 - 3-4/5 1
7 - 4-1/2/3/4 31
8 - 4-5 5
9 - 5-1/2/3/4/5 17
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Outro aspecto importante de ressaltar é& gue ndo uma mudanca
brusca entre as classes, ou seja, 3% da classe baixo em
1988 mudou para classe baixo/médio no PNE, e ndo para as
classes médio, forte ou muito forte. Este fato se repete

para as outras classes e tem sido uma tendéncia apresentada

nas andlises entre os PE’s.

MAPA PE88 x PNE

1 - BAIXO
- BAIXO\MEDIO
3 - MEDIO
4 - FORTE
5 - MUITO FORTE

1-1
1-2/3/4/5

5 - 1/2/3/4/5

FIGURA 4.9 - Mapa do cruzamento potencial de eros&o 1988 e

potencial natural de eroséo.
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MAPA PE9%4 x PNE

1 - BAIXO
- BAIXO\MEDIO
3 - MEDIO
4 - FORTE
5 - MUITO FORTE

1-1
1-2/3/4/5

FIGURA 4.10 - Mapa do cruzamento potencial de erosdo 1994 e

potencial natural de eroséo.

A Tabela 4.10 apresenta os percentuals de participacdo das
classes dos cruzamentos do PE 1994 e PNE. Como na anélise
da Tabela 4.9, foili realizada wuma discussdo somente em
relacdo as condigdes desfavordveis. O somatdério das classes
2, 4, 6 e 8 corresponde a 9% do total da &4rea. A classe 8 é
mais significativa com 5%, indicando que 5% do total de 36%
da classe forte no PE 1994 passou para muito forte no PNE.
Este fato ocorreu devido principalmente ao tipo de uso e
ocupacdo do solo em 1994 (vegetacdo natural).Como este

pardmetro ndo entra na formulacdo de PNE, e sendo este
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sensivel ao fator topografico, <classificando a &rea com

potencial natural de erosdo muito forte.

As andlises mostram que de uma forma geral os resultados se
mostraram bastantes coerentes, pois os mapas apresentaram

as variacdes esperadas.

4.10 - Aporte de Sedimentos (Y)

Com a 1integracdo dos potenciais de erosdo com os fatores
uso e ocupacdo do solo e praticas conservacionistas de
acordo com a légica do modelo MEUPS foi adquirido o mapa de
aporte de sedimento para os dois anos em anadlise ( Figuras

4.11 e 4.12).

As Tabelas 4.11 e 4.12 apresentam o ©percentual de
participacédo das classes de aporte de sedimentos (Y) no ano
de 1988 e 1994, respectivamente. As classes foram definidas

de acordo com a distribuicédo das frequéncias dos dados.
No cenario de 1988 a classe baixo é mais representativa com

35%, as classes Dbaixo/médio e médio representam 30%

enquanto as classes restantes ocupam os restantes 35%.
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APORTE DE SEDIMENTOS (Y) 1988

BAIXO
BAIXO\MEDIO
MEDIO
MEDIO\FORTE
FORTE
FORTEM. FORTE
MUITO FORTE

FIGURA 4.11 - Mapa de aporte de sedimentos 1988.
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APORTE DE SEDIMENTOS (Y) 1994

BAIXO
BAIXO\MEDIO
MEDIO
MEDIO\FORTE
FORTE

FORTEWM. FORTE
M. FORTE

FIGURA 4.12 - Mapa de aporte de sedimentos 1994.

TABELA 4.11- Percentual das Classes de Aporte de Sedimentos

no Ano de 1988.

CLASSES DE APORTE DE PERCENTUAL (%)
SEDIMENTOS (Y) - MEUPS - 1988
BAIXO 35
BAIXO/MEDIO 15
MEDIO 15
MEDIO/FORTE 13
FORTE 12
FORTE/MUITO FORTE 6

MUITO FORTE
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No cenédrio de 1994, a classe baixo é mais representativa
porém com 27% da area total. As classes baixo/médio e médio
em conjunto correspondem a 30%. As classes muito forte e
forte neste cendrio sdo expressivas e correspondem a 24% da

adrea total.

TABELA 4.12 - Percentual de Participacdo das Classes de
Aporte de Sedimentos do Ano de 1994.

CLASSES DE APORTE DE PERCENTUAL (%)
SEDIMENTOS (Y) - MEUPS - 1994
BAIXO 27
BAIXO/MEDIO 14
MEDIO 16
MEDIO/FORTE 9
FORTE 13
FORTE/MUITO FORTE 9
MUITO FORTE 11

Comparando os dois cenédrios, é nitido o aumento das classes
de maior aporte de sedimentos em detrimento das classes de
menor aporte de sedimentos do cendrio de 1988 para 1994. A
causa para que ocorra este fato foi a intensificacdo no uso
e ocupacdo do solo do 1988 para 1994. Estes dados indicam

uma maior degradacdo do solo no ano de 1994.

4.11 - Indice de Criticidade (Ic)

De acordo com a metodologia, foi cédlculado o indice de
criticidade para os anos 1988 e 1994 para o modelo EUPS. As
Tabelas 4.13 e 4.14 apresentam os percentuais de
participacdo das classes de indice de criticidade para os

anos analisados (Figuras 4.10 e 4.11).
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TABELA 4.13 - Percentual de Participacdo das Classes de
Iindice de Criticidade no Ano de 1988.

CLASSES DE INDICE DE PERCENTUAL (%)
CRITICIDADE 1988
NAO-CRITICO 41
BAIXO 18
MEDIO 9
FORTE 8
MUITO FORTE 24

A Tabela 4.13 mostra que a classe ndo-critico é a mais
representativa ocupando 41% da Aarea. Sua localizacéo
corresponde as Aareas de PNE baixo, baixo/médio e médio e
com UuUsSO e ocupacdo na sua maior parte menos intenso
(vegetacdo natural e reflorestamento). A classe muito
forte ocupa 24% da area e estd associada ao PNE forte e
muito forte e uso e ocupacdo do solo mais intenso (cultura
de cana de acucar, culturas temporarias e pastagens). A
classe baixo ocupa 18% da &rea e estd associada ao PNE na
sua maior parte baixo e baixo/médio e ao uso e ocupacdo do
solo em sua grande parte com culturas de cana de acucar e

pastagens. As classes médio e forte representam juntas 17%.
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INDICE DE CRITICIDADE 1988

NAO CRITICO
| BAIXO
B MEDIO
[ FORTE
B MUITO FORTE

FIGURA 4.13 - Mapa de indice de criticidade 1988.
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INDICE DE CRITICIDADE 1994

'f
]

NAO CRITICO
BAIXO

MEDIO
FORTE

MUITO FORTE

FIGURA 4.14 - Mapa indice de criticidade 1994.
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TABELA 4.14 - Percentual de Participacdo das Classes de
Iindice de Criticidade no Ano de 1994.

CLASSES DE INDICE DE PERCENTUAL (%)
CRITICIDADE 1994
NAO CRITICO 34
BAIXO 23
MEDIO 7
FORTE 6
MUITO FORTE 30

A Tabela 4.14 apresenta os percentuais de participacdo das
classes de indice de criticidade no ano de 1994. As classes
mails representativas sdo a ndo-critico e muito forte com 34
e 30% respectivamente. A classe baixo vem logo a seguir com

23%. As classes médio e forte juntas representam 13%.

De uma forma geral aumentou o indice de criticidade quando
analisados os dois anos, pois em detrimento da classe néao-
critico houve um aumento das classes baixo e muito forte,
sendo o aumento desta Ultima mais expressivo. Este dados

indicam uma degradag¢do do solo maior no ano de 1994.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

No contexto dos objetivos deste trabalho foi abordada uma
metodologia que utilizasse técnicas de sensoriamento remoto
e de geoprocessamento como suporte aos modelos EUPS e
MEUPS. De acordo com o0s resultados obtidos os objetivos
foram atingidos, sendo necessdrio destacar os seguintes

aspectos:

1 - O geoprocessamento se monstrou eficiente na entrada
dos véarios fatores que compdem os modelos, na
integracdo destes fatores segundo a 1ldégica destes

modelos e na geracgdo das saidas.

2 - A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto,
especificamente técnicas de processamento digital de
imagens, demonstrou que o realce por IHS através do
tratamento, ampliacdo linear de contraste na imagem I;
rotacdo de 30° nos eixos da imagem H; e adicdo de
“offset” de 32 na imagem S; foi o melhor tratamento.
Este realce facilitou a extracdo dos alvos de uso e
ocupacédo do solo otimizando o processo de interpretacéo

da imagem TM/LANDSAT.

3 - 0Os resultados obtidos através da integracdo dos
fatores e de acordo com a ldégica de cada modelo,
demostrou que o potencial de erosdo de 1988 para 1994
tende a uma maior degradacdo do solo devido ao maior
antropismo observado entre os anos analisados. Quando
comparados os potenciais de erosdo (PE) com o potencial
natural de erosao (PNE) verificou-se uma certa
correspondéncia entre os resultados. Devido o modelo
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EUPS medir o transporte de sedimentos em uma rampa
especifica e o modelo MEUPS associar a este transporte
a zona de deposicdo, os poligonos definidos no PE
discriminaram melhor a 4rea do que os poligonos

definidos no PNE.

4 - As saidas dos modelos através do aporte de
sedimentos e do indice de criticidade indicaram de
forma eficiente as &reas com maior ou menor risco
quanto ao processo de degradacdo do solo por processos

de erosao.

5 - O geoprocessamento mostrou-se operacionalmente
eficiente nas tarefas de aquisicdo de parédmetros de
entrada, na integracdo destes parémetros e nas saidas

de cada modelo.
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