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ABSTRACT

The objective of this study was to develop a methodology
of application of remote sensing techniques 0O characterize sotl
erosion, considering topographic features and humun. influences. The
areq under study was the Ribeirdo Anhumas drainage basin, SW of Sao
Paulo State (Brazil) which is undergoing rill and gullying eroston
processes. The following materiale were used: panchromatic aerial
photographies; topographic maps and computer compatible tapes (CCTs)
from MSS-LANDSAT-2 data. Within randomly sampled squares of a 1 km
1 km grid, rill/gullies frequency, 1and cover/land use Type and shape
of the slopes were extracted from the aerial photographies; mean slope
gradient, stream Ffrequency and slope length were caleulated on the ‘
topographic maps. During field work data on fine sand/coarse sand,
ratio and vegetation cover densities were obtained. The MSS-LANDSAT-E
data (CCTs) were analyzed using the following algorithms: Single-Cell,
Cluster Synthesis and Slicer, implemented at the Image 100 sysien The
graphical and statistical analysis of the data indicated that
different slope gradients and land cover/land use types are the most
significant factors related to the soil erosion process. The digital
analysis of MSS/5 LDANDSAT-2 data (CCTs) allowed the assoctation among
gray level classes and vegetation cover elasses, which defined seven
classes in the study area. These gray level classes and slope gradient
classes were used in order to establish an erosion risk ranking.
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~ CAPTTULO 1
INTRODUCAO

0 principal objetivo deste trabalho foi desenvoiver uma
metodologia de utilizacao de técnicas de sensoriamento remoto, sobretu
do de imagens MSS do satelite LANDSAT, para a caracterizagac da inten
sidade da erosdo do solo, inciuindo uma avaliacio da influencia de fa
tores topograficos e antropicos. _

Para a realizacdo deste estudo foi escolhida a bacia do
Ribeiric Anhumas, na regiao sUdQeste do Estado de Sao Paulc que, segun -
do Suarez (1973), vem sendo submetida a ercsdo severa, com intenso ra
vinamento e profundas vogorocas. A escolha da bacia hidrografica como
unidade de trabaiho deve-se ao fato de que se constitul em sistema geo
morfalogico no qual existem ajustes éntre formas e processos ( Gregory
and Waliling, 1973}, | '

0s dados de sensoriamento remoto utilizados neste traba
tho referem-se aqueles obtidosatravésdeimagensMSSdosaté%ite L ANDSAT
e por fotografias aereas convencionais‘(pancrométicas) que  serviram
principalmente de apoio 3 interpretacac dos dados extraidos das imagens

orbitais.

0 emprego do sensoriamento remoto a nivel orbital tem si
" do intensificado a partir da Gltima decada, com o lancamento pela NASA
dos satélites da serie LANDSAT, originalmente denominados ERTS. A des
cricio de todo o sistema LANDSAT encontra-se em manual publicado pela
NASA (1976).

0 imageador multiespectral (MSS) & um dos sistemas sensg
res transportades pelo LANDSAT que tem-se destacado pela sua versatili

dade em diversos campos de aplicacoes.
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Os produtos obtidos atraves do MSS, tanto as imagens fo
tograficas como as fitas compativeis com computador (Compatible
Computer Tapes - CCT), tem-se mostrado de grande utilidade para os di
ferentes setores das Ciéncias da Terra, que visam o levantamento e ana
lise dos recursos terrestres. As imagens fotograficas podem ser utili
zadas para interpretacdo visual, e as fitas compativeis com computador
possibilitam a analise automdtica dos dados. ‘

_ 0 carater multiespectral das imagens MSS, aBtﬂanger1d0 4
bandas do espectro eletromagnético, aumenta consideravelmente a quap
tidade de informa¢des que. podem ser coletadas dos diferentes alvos na
superficie terrestre, '

A possibilidade de analise temporal eoutracaracter1st1
ca proporc1onada pelas 1magens LANDSAT, atravesdalﬁepet1t1\;1dadede
suas passagens que perm1te a obtencao de imagens de uma mesma area em
. periodos diferentes, As informagdes coletadas em épocgsdiferentessao
{teis para analise e acompanhamento de eventos dinamicos que ocorrem
na superficie terrestre. Este recurso, porém, nio foi utilizado neste
trabalho, uma vez que o interesse foi apenas analisar as condicGes em
que’ se encontrava a area de estudo no final de uma estacdo seca, em
termos de cobertura vegetal,

Por outro lado, também, as escalas pequenas emadias das
imagens LANDSAT permitem a visdo sindtica de uma area, sendo dteis pa
ra trabalhos de ambito regional.

Trabalhos recentes tém mostrado que as imagens MSS do
LANDSAT podem ser utilizadas para deteccao e acompanhamento dos proces
s0s de erosao acelerada (Morrison and Cooley, 1973).

As analises das imagens LANDSAT tém sido realizadas em
conjunto com fotografias aereas, as quais tém servido de apoio 3s in
formacoes extraidas das imagens e até mesmo, em parte, como substitu
tas dos trabalhos de verificacao de campo, como ja demonstrado em di
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versos trabalhos publicadoé. As fotografias aereas tem sidoutilizadas
em levantamento e andlise dos problemas relativos @ erosao do solo de
vido 3s escalas de detalhe por elas proporcionadas. Segundo Ray(1963)
as fotografias aéreas podem ser empregadas para a avaliacao dos proces
sos erosivos, constituindo-se em importante fonte de dades. Com vistas
a estes aspectos, neste trabalho, as fotografias aéreas serao utiliza
das com o objetivo de detalhar e complementar as informacoes obtidas
através das imagens LANDSAT no que se refere a caracterizacao da ero
sdo do solo. |

0 fendmeno de erosio do solo, segundo U.S.D.A. Soil
Conservation Service (1948), representa uma aceleracao do ritmo de ero
sio normal, através de mudancas introduzidas pela acdo do homem.

De um modo geral, a erosao acelerada acarreta alteracoes
na topografia atraves de descarnamentos,desmoronamentos,so]apamentos}
entulhamento de vales, etc, Este processo geomorfologico reflete-se
principalmente na depauperacao dos solos agricultaveis, conforme ja
constatado experimentalmente por diversos pesquisadores, dentre os

quais pode-se citar Bertoni et alii {(1972).

Considerando que a producdo de alimentos e uma preocupa
cio atual de Orgdocs governamentais e que esta € vinculada s condicoes
de fertilidade do solo, deve haver uma atencdo maior para os aspectos
relacionados s praticas conservacionistas para minimizar os efeitos

da erosao dos solos,

Neste contexto, para a melhor compreensﬁo dos processos
de erosao dos solos, torna-se necessario analisar os fatores condicio
nantes daqueles processos. Portanto, este trabalho visa, também,anali
sar alguns fatores que participam do desencadeamento da erosao dos s$0
los, com enfase em algumas variaveis gue expressam © comportamento da
topografia e a interferéncia antropica, passiveis de serem observadas
atraves das fotografias aéreas e imagens LANDSAT. Deve-se ressaltar
ainda que alguns dados foram levantades atraves da utilizacao de car
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tas topograficas, os quais serviram de apoio para a caracterizagdo do
fendomeno de erosdo do solo na area de estudo.

0 clima, em especial a precipitacao, apesar de consti
tuir-se em um importante fator na avaliacdo dos processos de erosao,
nao foi analisado em relacao aos objetivoé deste trabalho: na area de
estudo, n3o se conta com dados compativeis aos niveis de detalhe neces
sarios para o tipo de estudo empreendido. Desta forma, o clima foiape
nas considerado para a caracterizacao dos aspectos naturais daareade

estudo.

Através da analise conjunta dos dados referentes aos pro
cessos de erosio do solo e de seus fatores condicionantes podem-se de

finir areas com diferentes riscos a erosdo.



CAPTTULD 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - APLICACEO DE DADOS DO SISTEMA LANDSAT PARA 0 ESTUDO DE EROSRO DO
SOLO

S3o poucos os trabalhos que utilizam o sistema LANDSAT no
estudo de erosao do solo. .Isto pode ser explicado, em parfe, pelas ca
racteristicas de resolucdo do sistema em cperacdo, que o torna limita
do, uma vez que os sinais de erosac sao localizados e possuem, na maio
ria dos casos, pequena expressao espacial.

Un dos trabathos picneiros & o de Morrison e Cooley(1973)
que utilizaram imagens do ERTS-1 (LANDSAT-1)_para identificar e mapear
os efeitos de um episddio de erosdo acelerada no sudoeste do Arizona.
Esta avaliacdo, entretanto, foi obtida indiretamente atraves da varia
¢ao da cobertura vegetal. Para a realizacio deste trabalho utilizaram
transparencias positivas de 70 mm, composicdes coloridas a partir do °
"Additive Color Viewer" (I25) e imagens na escala 1:250.000.Concluiram
que a imagem MSS do canal 5 foi a que methor definiu os canais de escoa
mento modernos. Verificaram que a largura dos canais deveria ser pelo
menos 1/10 da sua extensdo para que esses fossem perceptiveis e mapea
veis. Nas imagens de melhor qualidade, distinguiram canais cuja largura
variava de 45 a 60 m, em funcac do aito contraste com as areas adjacen
tes. Este alto contraste era produzido pela tonalidade escura da vege
tacio contra a tonalidade cinza-claro do leito dos canais em fungao da

auséncia de cobertura vegetal.

~ Por outro lado, Seevers et alii (1975) chamam a atencdo
para ¢ fato de que as estimativas da densidade de vegetacao, baseadas
em dados de reflectincia, podem sofrer interferencias de fatores asso
ciados a propria vegetac50 e ao solo, quando a cobertura vegetal naoco
bre totalmente a superficie. Salientam que a reflectancia da superficie
sofre interferencia do teor de umidaae. Citando trabalho desenvolvido
por Mathews e outros em 19?3 , esses autores ainda mostram que 0s teores de

-5
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argila, silte e matéria organica contidos nas camadas superficiais do
solo influem também na reflectdncia da superficie.

Diversos autores tém mostrado que o canal 5 do LANDSAT
2 mais eficiente na analise da cobertura vegetal.

Lee et alii {1974), estudando areas de floresta,conclui
_ram que o canal 5 & o melhor para a coleta de grande numero de informa
coes relativas a cobertura vegetal,

Para Santos e Novo (1977) a qualtidade de pastagens, no
que se refere @ cobertura de gramineas, foi melhor verificada atraves
da analise do canal 5. Tambem observaram que no decorrer da estacao se
ca as pastagens com predominancia de gramineas. ressentem-se da falta
de agua e suas respostas espectrais ficam afetadas-pela refiectancia
do solo e do capim seco, 0s quais aparecem na imagem do canal 5 em
tons de cinza-claro. '

Westin e Lemme (1978), ao analisarem assinaturas espec
trais em imagens LANDSAT para estudos de associacoes de solo e vegeta
cao, observaram qﬁe existem diferencas tonais entre o canal 5 e 7 den
tro de um mesmo tipo de uso da terra, devido @ influencia de associa.
¢ao de solo.

Aoki e Santos (1980), estudando a vegetagao de cerrado
na regido do Distrito Federal através de analise visual e automatica
de dados LANDSAT, verificaram que, quanto ao aspecto tonal, o canal 5
foi o que apresentou maior separabilidade entre as classes de vegeta
¢do e que o canal 7 pode ser utilizado de forma complementar, 'princi
patmente quando se analisa o comportamento sazonal,

Diversos trabalhos tém apresentado e discutidoautiliza
¢do de procedimentos automaticos para analise de dados LANDSAT,com enfase
emcoberturavegetaI.Entretantotambénséorarosos1nﬁba1hosquetémsido

rea]izadosqueuti]izamessesprocedimentosparaan&]isedeerosao dos so
los atraves de imagens. '
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Por exemplo, Seubert et aiii (1979) utilizaramanalise au
tomdtica de dados LANDSAT com o objetivo de delinear areas que apresenta
vam solos erodidos sob condicces de cultivo.Como apoioc de dados de campo
e utilizando o sistema de classifica¢do por maxima vercssimilhanca
{(maximum 1ikelihood), esses autores jdentificaram nove classes espec
tralmente separdveis, conforme a densidade de cobertura vegetal.Defini
ram cinco classes com baixa densidade de cobertura vegetal que, com O
apoio de dados de campo, foram associadas a diferentes graus de e?osﬁo-
do soilo.

_ Stephens e Cihlar (1981) utilizaram procedimentos automa
ticos para avaliar a-potencialidade de dados de sensoriamento remoto pa
ra monitorar erosao do solo em Ireas cultivadas. Tambem esses autores
utilizaram dados de densidade de cobertura vegetal para inferir areas
potenciais a erosio do solo, com o apoio de dados de campo e de fotogra
fias aereas. A anS]ise automitica foi realizada atraves de dois procg
dimentos: classificacdo por maxima verossimilhanca(maximum 1ikelihcod)
e processo de classificacao unidimensional. Comparande estes dois Lipos
de procedimentos automaticos, com dados do LANDSAT-2, esses autores ve
rificaram que a diferenca na precisao de c1assificac50 entre os  dois
algoritmos foi inferior a 1% em todas as classes definidas.

Pela analise destes trabalhos referenciados verifica-se
que as imagens LANDSAT apresentam limitacoes para a avaliacdo direta
dos problemas de erosao do solo. Como ja mencionado anteriormente,este
fato deve-se a caracteristica de resolucao do sistema atual em opera
c30, bem cOmo 3 pequena expressao em area que as ravinas em geral pos
suem. Assim, justificq-se 0 empfego da cobertura vegetal, seu aspecto
e ostado vegetativo, como um eventual indicador das condi¢oes de erosag

do solo.

2.2 - UTILIZAGAD DE FOTOGRAFIAS. AEREAS PARA LEVANTAMENTO DE EROSAD DO
SOLO

As fotografias aéreas tém sido amplamente utilizadas pa

ra Tevantamento de eventos que ocorrem na superficie terrestre.
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Em trabalhos relativos ao estudc de erosdao dos solos tem
sido enfatizada a importancia da utilizac3o de fotografias aéreas nao
somente para a deteccdo desse fenomeno mas tawmbem para a sua analise.

Ao descrever metodos de avaliacac dos graus de erosdo na
Rodesia, Keech (1968), atraves da interpretacao de fotografias aereas
na escala 1:25.000, identificou tres tipos de erosdo: em lencol,linear
e em ravinas, Tambem classificou as ravinas em ativas e inativas, bem
como associou esses processos ab padrao de drenagem e uso da -terra,

Rao (1975) utilizou fotografias adreas na escala 1:32.000,
em trabalho de mapeamento geomorfologico ap1icad0 a levantamento de ero
sdo, em uma pequena bacia hidrografica no sul da Itatia. Osmapas resul
tantes contém informacOes sobre: 1itologia, geomorfologia, classes de
declividade, processos erosivos, solos, dados hidrograficas, tipo de co
bertura vegetal e uso da terra.

Diferentes criterios .podem ser utitizados no levantamento
dos processos de erosao dos solos, atraves de “otografias aereas. Um
critério amplamente ufi]izado e a interpreta¢do das fotos a partir dos
elementos e aspeﬁtos por elas apresentados. Como exemplo pode-se citar
o trabalho desenvolvido por Bergsma (1978} que empregou este metodo de
interpretacac para mapear ocorréncia de ravinas na porgac central de Ja

va,.

Diversos outros autores tem demonstrado a importancia da
utilizagdo de fotografias aereas no estudo de problema de erosio do S0
1o, dentre os quais podem-se destacar Buringh({1960), Belcher (1960),
Frost (1960), Ray {1963), Stocking (1972) e Carson e Tam (1977).

2.3 - EROSAO DO SOLO: CONCEITUACAO E FATORES CONDICIONANTES

Segundo U.S.D.A. Soil Conservation Service (1948) os pro
cessos erosivos podem ser classificados em dois tipos: erpsao natural
ou geoldgica e a erosdo do solo. A erosdo natural constituiumprocesso
inevitavel, enguanto a erosdo do solo & um processo anormal, resul
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tante de desequilibrio, .em geral, provocado pela acao do homem. Este
sejundo tipo de erosac pode ser controlado atraves do conhecimento dos
processos naturais que a acarretam e da consequente aplicagao de prat1

cas conservacionistas adequadas.

A erosao do solo pode ocorrer atraves de dois grandes
grupos de processos: a erosio em lencol, atraves do escoamento taminar,
e a erosao em sulcos {ravinamentos e vocorocas), a partir do escoamen
to concentrado (U.S.D.A. Soil Conservation Service, 1948).

A forma mais grave da erssdo em sulcos € avogoroca que,
segundo Pichler (1953), resulta da acao conjugada do escoamento super
ficial das aguas pluviais e do solapamento provocado pelas aguas do
Jencol subterrdneo. Segundo este autor, para esta forma de erosao po
dem ser utilizados, indistintamente, os termos vogcoroca oOu bogoroca.

Neste trabalho serd adotado o termo vocoroca.

A vogoroca representa o estagio final do processo de ero
s30 em sulco. Conforme Gorchkov e Yakouchova(Oka-Fiorie Soares,1976),
0 proceséo de desenvolvimento de uma vogoroca inicia-se com o apareci
mento de um sulco na encosta devido ao escoamento das aguas pluviais,
Inicialmente este escoamento processa-se em filetes anastomosados e
posteriormente concentra-se em pequenos canais preferenciais,resuitan
do em sulcos que tendem a se aprofundarem atraves da erosao vertical.
Com o solapamento das paredes e intenso entalhe vertical, o lengol de
agua subterrdneo e alcancado, caracterizando-se, entdo, a forma de .vo
goroca. |

Fatores intervenientes nos processos de erosao do solo
sao acentuados por Wischmeier (1977), considerando a erosividade das
chuvas, erodibilidade do solo, comprimento da vertente, declividade,
cobertura vegetal e uso do solo e praticas conservacionistas.

Por sua vez, Selby (Tby, 1977) apresenta um modelo con
ceitual para avalia¢do da erosao do solo, onde apresenta a atuacao dos
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fatores clima, topografia, tipo de rocha, vegetacao, caracteristicas
do solo e interferencia do homem,

Baseado no modelo conceitual de Selby, Toy{1977)agrupou
os fatores condicionantes da erosao em tres grandes categorias: carac
teristicas climdticas, caracteristicas da superficie emodificacdes do
meic natural pelo homem.

Trabalhos publicados por Bertoni et alii (1975) e Lombar
di Neto e Bertoni (1975a) tem demonstrado, tambem, a preocupacio de
pesquisadores brasileiros em avaliar quantitativamente a erosao dos 50

los,

Destaca-se,- tambem, o trabalho de Lombardi Neto et alii
{1980), no qual utiliza uma equacio para o cilculo do valormedio anual
do Tndice de erosdo para diferentes areas do Estado de Sao Paulo,a par
tir de dados de precipitacdo coletados em diversos pontos amostrais.

Essa revisao relativa ao fentmeno da erosdc do solo per
mitiu, entao, destacar os seguintes fatores que podem condicionar o a
parécimento'de ravinas e vocorocas: pluviosidade, tipo de formacdo su
perficial, declividade, extensac e forma das vertentes, tipo de cober
tura vegetal e uso da terra.

A seguir serao apresentados trabalhos que tem analisado
e avaliado os fatores acima referidos. Para este comentirio foi segui
da a ordenacdo proposta no modelo conceitual de Selby (Toy, 1977).

0 fator c¢lima influi principalmente na intensidade e du
racao das precipitacoes que afetam a taxa de escoamento superficial,
que permite uma relacao direta com a erosao do solo.

Um trabalho importante que analisa as re]acaesentrec1i
ma e erosao foi realizado por Fournier (1960). Segundo este autor nem
sempre o volume de precipitacao explica as taxas de erosdao do solo;
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constatou fortes taxas de erosio anual em 3reas de alto ebaixo indice

de pluviosidade.

para melhor analisar a eficiéncia das precipitacbes co
mo fator desencadeador de erosdo do solo, Fournier (1960) propoe al
guns indices obtidos atraves de: razao entre o total anual de precipi
tacao e o numero de dias chuvosos no ano e a razio entre a precipita
cdo total da estacdo mais chuvosa e a pluviosidade anual. Estas razoes
fornecem uma nocdo da distribuicac das chuvas no ano.

Stocking e Elwell (1976) consideram que o parametromais
importante para a caracterizacio do efeito erosivo das chuvas e 01nd1
ce EI, onde E & a energia cinetica e I & a intensidade de chuva maxima
para um dado intervalo de tempo. Consideram o intervalo de 30 minutos
como o melhor para previsdo de perda do 5010 Wischmeier e Smith(1958)
~ ja haviam analisado a precipitacdo em termos de sua energia cinética
como funcdo de sua intensidade para 30 minutos.

Por sua vez Barnett (1958), relacionando erosao do solo
e intensidades maximas de chuvas com diferentes duracoes, cbservou que
a intensidade maxima de chuva em 60 minutos foi a que forneceu meihor

Indice de correlacado com erosao.

Lombardi Neto et alii (1980) propoe o estabelecimente do
indice de erosdo anual atraves de valores de precipitacaomediamensal
e precipitacdo media anual. Visto que em trabalhos realizados por Ou
tros pesquisadores s3o utilizados dados de precipitacao coletados por
pluviografos, um dos meritos deste trabalho & mostrar que dados medios
de precipitacao podem ‘também ser utilizados para a previsao de perdas
de solo por erosdo. Esta contribuicdo torna-se mais expressiva face as
condigoes brasileiras de escassez de dados de pluviografos.

Gutro fator condicionante da erosdo do solo & a topogra
fia, expressa pelas diferencas altimétricas, declividade,forma eexten
sao da vertente.
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A forma do perfil da vertente pode influenciar na inten
sidade de erosio do solo. Este aspecto € evidenciado em trabalho desen
volvido por Meyer e Kramer (1969)qu¢ estudaran1quatr0 form&s de vertente
(convexa, concava, uniforme e complexa) para dois valores de declivi
dade (5% e 10%}emantiverama mesma amplitude altimétrica de 7 metros.
Concluiram que a forma convexa favorece mais a eroséd do que a forma
concava e verificaram que o maximo de aprofundamento dos sulcos para ca
da tipo de vertente com 5% de declividade foi: |

vertente concava - 6mm

vertente uniforme - 9 mm

vertente complexa - 14 mm

vertente convexa - 42 mm

Para dectividades de 10%, esses autores verificaram que
os valores de aprofundamento dos sulcos foram maiores para cada tipo de
vertente, seguindo a mesma ordenacac. Observaram ainda que essas: for
mas modificam-se apos etapas sucessivas de erosio, tendendo 3 concavi
dade, o que acarreta, por sua vez, uma diminuicdo na taxa de erosio,

Uma analise abrangente de parametros do relevo, correla
cionados com problemas de erosao, foi efetuada,na Rodesid,por Stocking
(1972)que Tevantou dados referentes aos seguintes parametros:

- densidade de drenagem;

- proximidade da erosao em relagdc a drenagem natural,
~ ordem dos canais; |

- declividade media;

- razao entre amplitude altimétrica e adrea da amostra;

- distancia horizontal entre os dois pontos tomados para obter a

amplitude altimetrica;
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- razio entre os dois parametros anteriores;

- forma de vertente.

Para avaliar a participacao de cada um deles na erosao dos solos, uti
lizou anilise multivariada e verificou que o parametro mais significa
tivo foi a declividade media.

Um elemento da topografia que nao foi considerado por
Stocking & o comprimento da vertente, que tem sido enfatizado por di
versos outros autores como fator de grande importancia, desde que 1in’
fluencia na energia cinetica final do escoamento superficial.

_ AlEm da extensio da vertente, Toy (1977) da énfase ac an
gulo de inclinagac da vertente (dec11vidade) como um elemento que afe
ta a taxa de erosdo. Em termos gerais, a declividade influi na forca
de aceleracdao que age sobre as mq1écu1as de agua e acarretanwior'taxa'
de escoamento superficial, consequentemente ocasionando maior taxa de

erosao.

Outro fator que pode ser considerado como condicionante
dos processos de erosdoc do solo & o tipo de rocha. Uma analise darela
cao entre t1po de rocha e processos erosivos foi realizada por Rao
(1975) em trabalho desenvolvido em uma bacia hidrografica no sul da 1
t3l4a. Observou que em areas de ocorréncia de rochas metamorficas e
igneas predominava o rastejamento (creep), e a erosao em lencol ocoO¥

‘ria em maior intensidade nas areas de rochas sedimentares.

Toy (1977) interpreta a informacao referente ac tipo de
rocha no sentido 1itologico, pois o enfoque estrutural pode ser inclui
do no fator topografico. Para este autor, a influéncia da rocha & indi
reta, atraves do condicionamento de certas caracteristicas do solo.

Apoiando-se na observacdo de Toy (1977), a variacao 11
toldgica, neste trabalho, deverd ser considerada como um fator indire
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to da erosao, atraves das possiveis diferencas apreSentadas por algumas
caracteristicas dos solos que ocorrem na area de estudo.

) Ainda conforme Toy (1977) o solo pode influir na taxa de
erosao atraves de suas caracteristicas hidrologicas e geomorfologicas,
respectivamente pela capacidade de infiltracao e erodibilidade.Em 1930
Middleton (Bryan, 1968) denominou erodibilidade dos solos esse conjun
to de caracteristicas. Middleton pode ser considerado um dos pioneiros
no estudo das relagoes entre propriedades fisicas do sclo e erosdo. Em
seu trabalho, por exemplo, analisou a razao entre teor de silte + argi
la no estado disperso e teor de silte + argila em amostra nao-dispersa
da, que compoem a razao de dispersao. Considerou como solos erodiveis
aqueles que apresentaram valores, dessa razaoc, acima de 15%.

Tambem Bryan (1968} salienta a importancia de considerar
as propriedades do solo na avaliacao dos pchessos erosivos.

Outra caracteristica fisica do solo que pode se mostrar

importante na analise dos processos de erosdao acelerada €a presenca da

fracao areia.

‘Lombardi Neto e Bertoni (1975a), estudando a erodibilida
- de dos solos paulistas, concluiram que os solos com horizonte B textu
ral sao mais susceptiveis a erosao do que os solos com horizonte B la
tossolico. 0 metodo utilizado pelos autores baseou-se na determinacdo
da relacao de erosao, que e dada pela razao entre a relacdo de disper
Sap e a re]ac&o-argi1a disperéa pela umidade equivalente. Conforme ain
da Lombardi Neto e Bertoni (1975b) a tolerancia de perda dos solos com
horizonte B textural e menor que nos solos com horizonte B latossolico,
porque estes sao mais profundos, ndo apresentam diferenca textural acen
tuada entre os horizontes A e B e possuem boa drenagem interna.

Com relacao a fracao areia, Queiroz Neto (1975) e Carva
lTho (1976) consideram a relagao entre areia fina e areia grossa (areia
fina/areia grossa) dos perfis de solo um dado que pode evidenciar o
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grau de homogeneidade do material, uma vez que este grau implicaemdi
ficuldade de infiltracio e dremagem interna. Queiroz Neto (1975) con
cluiu que os solos com horizonte B latossolico apresentam, em fung¢ao
daquela relacao, homogeneidade maior que 0S solos com horizonte B tex
tural.

A comparagao entre as conclusdes obtidas por Queiroz Ne
to (1975) e Lombardi Neto e Bertoni (1975a e 1975b) evidencia que ahg
mogeneidade do material, que pode ser também traduzida em termos da re
tacao areia fina/areia grossa, pode se constituir em um parametro do
solo importante para a analise dos processos de erosdao acelerada.

A cobertura vegetal € outro elemento considerado namaio
ria dos trabathos relativos a avaliacdo das taxas de erosac do solo.E
1a desempenha a funcdo de retardar a erosdo do solo (Toy, 1977).

A publicacdo do U.S.D.A. Soil Conservation Service(1948}
ja enfatiza a jmportancia protetora que a cobertura vegetal desempenha

face aos processos de erosao acelerada.

0s trabalhos desenvolvidos por Langbein e Schumm(1958) ,
Keech (1968) e Stocking e Elwell (1976) salientam também o efeito de
protecio ao solo proporcionado pela cobertura vegetal em relagao ao po
der erosivo das chuvas. '

Butzer (1974) analisou o efeito de retardamento dos pro
cessos erosivos do solo exercido pela cobertura vegetal. Este autor 3
presenta dados compargtivos do tempo teorico necessario para o desen
volvimento de erosao do solo para diferentes tipos de cobertura vege
tal, sob condi¢les naturais semelhantes. Jbserva que nas areas sob coO
bertura florestal o tempo relativo necessario para a evolucac da ero
sip @ aproximadamente seis vezes maior do que nas Ereasqueépresentam

cobertura de gramineas.
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Pode-se citar tambem o trabalho desenvolvido por Perei
ra (1974),em um pequeno vale da bacia do Tennessee. Este autor, atra
ves de experimento com reflorestamento, observou uma forte reducao no
escoamento superficial e na carga de sedimentos transportados em rela
¢30 a situacao anterior sob forte pressdo de cultivo e pastoreio. Se
gundo esse autor a reducdo da vazao maxima foi da ordem de 90% ea car
ga de sedimentos transportados diminuiu 96%.

Atraves dos trabalhos acima mencionados pode-se.observar
a importancia da cobertura vegetal natural como um elemento a ser con
siderado na avaliacao dos processos de erosdo do solo.

A intervencao do homem constitui um fator que deve ser
considerado na avaliacao dos processos de erosao do solo. Este fator
refere-se principalmente a capacidade humana em modificar esoutros fa

tores mencicnados.

A substituicao da cobertura vegetal natural provoca dese
quilibrio em uma area. Este fato & bem evidenciado por Queiroz Neto
(1878) ao analisar problemas de erosdo acelerada no Estado de Sio Pau
lo. Comenta a intensificacao daquele processb a partir da retirada da
cobertura florestal ‘original, especialmente nas areas que apresentam
- solos muito arenosos.

Conforme Toy (1977), neste século, a influéncia antropi
ca foi quase que exclusivamente destrutiva, através da remocado da co
bertura vegeta1'natura1 para o desenvolvimento da agricultura.Deve-se
ressaltar que este fato e tambem bastante enfatizado por Queiroz Neto
(1978).

0 homem muitas vezes introduz, em uma regiao, culturas
e praticas agricolas que podem acarretar a ruptura do equilibrio natu
ral existente. Uma consequencia desse desequilibrio € a instalacao de
processos de erosao acelerada. Por outro lado,o homem tambem pode retar
dar esses processos atraves da aplicacdo de tecnologia e manejos adequados.
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Butzer (1974) salienta que o uso da terra favorece a ero
sio do solo porque determina a ruptura dos ecossistemas,mantendo-o0s em
estado permanente de desequilibrio.

As praticas agricolas impostas pelo homem e 0S reflexos
‘na depauperacao do so0lo ja tém sido objeto de prepcupacao no trabalho
do U.S.D.A. Soil Conservation Service (1948).

0s tipos de cultura agricola influem nos processos de ero
<30 do solo na medida em que exercem, entre outros, O papel de cobertu
ra do solo em diferentes intensidades conforme caracteristicas fito-mer

fologicas inerentes a cada cultura.

Una tentativa de avaliar.o desequilibrio natural atraves
da interferéncia antropica foi realizada pof Pontes (1977) que propoe
valores entre 0 e 1,0 para indicar a_estabilidade da paisagem natural
face 205 processos de erosao acelerada. Segundo este autor,a substitui
¢3o da floresta natural por um ecossistema antropico pressupde a ocor
réncia de quatro situacGes genericas:

—floresta natural para reflorestamento - estabilidade geral do

sistema igual a 0,9;

- floresta natural para pastagem - Jndice de estabilidade igual a
0,45;

- floresta natural para agricultura - indice de 0,22;

- floresta natural para estradas e cidades - ndice de estabilida
de igual a 0,15 (possibilidade de erosao intensa).

Tambem Bertoni et alii (1972) analisaram a influencia dos
tipos de cultura na intensidade de erosao dos solos no Estado de Sao
Paulo. Fizeram comparagao entre as perdas de solo em areas sob cobertu
ra florestal e em areas sob diferentes usos agricolas. Observaram que
nas areas sob cobertura vegetal florestal a perda por erosao (0,004
ton/ha) foi inferior que nas areas sob pastagem (0,4 ton/ha)e culturas
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{cafezal 0,9 ton/ha e algodoal 26,6 ton/ha). Concluiram que as perdas
por erosao variam com os tipos de solo, tipos de uso do solo, tipos de
cultura e manejo dos restos culturais.

Cordeiro e Soares {1977), estudando & erosao emsolosare
nosos do SW do Rio Grande do Sul, observaram gue pastagens com excessi
vo apascentamento tendem a ter suas capacidades de suporte diminuidas,

favorecendo a ergsao do solo.

Bjornberg et alii (1978) mostram que o vo¢orocamento de
senvolve-se principalmente em aceiros, camirhos, cortes de estrada e on
de a vegetacdo e rala e removida pela passagem do gado.Tambem Ab'Saber
(1968) observa que as grandes ravinas e as vogorocas aparecem a partir

de sulcos pioneiros de origem antropica.

A ava11acao dessa interferéncia pode ser feitaatraves da
1dent1f1cacao das areas sob cultivo, pastagem e mesmo de areas sob co
bertura vegetal natural residual. Portanto, os dados relativos ao uso
agricola e aqueles de cobertura vegetal natural podem serutilizados pa
ra compor um indice aproximado de cobertura vegetal do solo. Este ndi
ce pode se constituir em expressivo parametro na avaiiacao dos proces
sos de erosdo do solo, principalmente em area onde ocorre dinamismo de

ocupacao pelo homem.

A analise dos elementos aqui referenciados torna-se impor
tante na medida em que a ruptura do equilibrio provocado por alguns de
les pode acarretar o desencadeamento dos processos de erosao acelerada
em uma area. Portanto, esta analise torna-se Gtil uma vez que, alem de
fornecer dados para avaliacdo dos prccessos de erosdo, possibilita me
Thor definicdo de dreas que se apresentam vulneraveis.



CAPTTULO 3

MATERIAL E METODO

3.1 - AREA DE ESTUDD

Para a realizacdo deste trabalho, foi inicialmente sele
cionada a bacia do Ribeirdo Anhumas, por se tratar de uma area que vem
sendo submetida a intensos- processos de erosdo acelerada.

Esta bacia abrange aproximadamente 750 km® e possui  ex

pressdo em area compativel com a escala dos produtos LANDSAT a serem

analisados.

_ A bacia do Ribeirao Anhumas Tocaliza-se na porcdo sudoes
 te do Estado de Sdo Paulo, situando-se entre as coordenadas de 22°00" a
59915¢ de Tatitude sul e 52° a 52°20''de longitude oeste(Figura 3.1).
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Fig. 3.1 - Localizacao da area de estudo.
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‘Pertencendo a bacia do Alto Parana,conforme definicdo de
Almeida (1956), a drea de estudo estd contida na unidade geomorfolegi
ca denominada Planalto Ocidental Paulista (Pierre Monbeig, 1949, cita
do por Ab'Saber, 1956). Caracteriza-se por apresentar extensa cobertu
ra sedimentar que reveste os derrames de basalto {Suarez, 1973). Este
capeamento sedimentar e composto, em sua maior extensdo, por arenitos
da Formacdo Bauru e arenitos da Formacdo Caiua, conforme mostra omapa
. geologico da regiao sudoeste paulista, na escala 1:500.000, publicado
por Sao Paulo, SOMA/DAEE (1979). )

Conforme Soares e Landim (1976) essesarenitos encontram
-se recobertos, em trechos, por material mais recente(Cenozoico) que,
segunde Suarez (1973), nao se enquadra nas caracteristicas do Caiua e

‘Bauru.

Baker (Washburne, 1939} foi um dos primeiros a estudar
0s arenitos da Formacdo Caiud no vale do rio Parana, cuja denominacao
foi dada por Washburne. Diversos outros auteres tem entdo estudado e
discutido o problema de sua génese e idade, dentire os quais pode-seci
tar Maack (Mezzalira, 1964), Scorza (1957}, Almeida (1956), Landim e
Fulfaro (197%1), Freitas {1973), Suarez (1973) e Landime Soares{1976).

' Segundo o trabalho realizado por Sao Paulo. SOMA/DAEE
(1979) a idade maxima desta formagcdo & atribuida ao Fo-cretidceo e ©
seu limite superior ao Cretaceo Superior, podendo ser considerada,como
. do Cretaceo Medio. A sua origem € ainda controvertida; alguns autores
consideram-na como de origem eolica-fluvial e outros adotam a origem
‘deltaica. Ainda conforme este trabalho, a Formacao Caiua e constituida
predominantemente por arenitos de granulagao fina e media, com baixo
teor de matriz (5 a 15%), os quais apresentam pelicula de oxido de fer
ro ou limonita capeando os graos. Em geral estes arenitos sao friaveis,
ocasionalmente contendo cimento calcifero, apresentandocor roxa-viole
ta passando para cores vermelhas escuras quando intemperizados.
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As ohservacoes dos diversos autores ja citados mostram
que a posicao desta formacdo € suprabasaltica e sotopostaaosarenitos
da Formacao Bauru.

A Formacdo Bauru foi estudada por varios autores,dentre
- 0% quais podem-se citar Washburne (1939), Barbosa e Almeida (Freitas,
1964), Almeida (1956), Arid (Suarez, 1973}, Suguio {1973) e Sdo Paulo.
SOMA/DAEE (1979). |

Atraves do mapa geologico Sao Paule.SOMA/DAEE (1979) ob
serva-se que, na area correspondente a-bacia do Ribeirdo Anhumas, a
Formacao Bauru ocorre em maior extensio do que a Caiud. Nesse trabalho
a Formacao Bauru esta dividida em trés facies: a porcao inferior deno
minada Santo Anastacio e Ubirajara; a parte media, a facies Taciba; e
a parte superior, facies Marilia. Deve-se ressaltar gue a facies Santo
- Anastacio ja fora identificada por Landim e Soares (1976).

Na bacia do Anhumas apresentam-se as facies Santo Anasta
cio e Taciba, sendo esta de menor expressio em area, correspondendo,
principalmente, as areas das cabeceiras dos COrregos do Ouro e da Pra
ta, formadores do Anhumas.

0s arenitos .da facies Santo Anastacio apresentam granu
lacdo fina predominante, com cobertura de pelicula ferruginosa, confe
rindo-]hes, portanto, cor vermelho-escura. Estes arenitos ocorrem em
formas tabulares, de espessura que varia entre 1 abmetros,apresentan
do, estratificacao cruzada pouco pronunciada. Esta facies teria origem
fluvial meandrante de baixa energia e sua idade suposta & do Cretaceo
Medio. '

A facies Taciba @ composta por arenitos com predominan
cia de granulacdao fina a muito fina. Apresenta bancos de lamites de cor
marrom-clara e arenitos que exibem cimentagdo carbonatica. Aorigemsu
posta dessa facies e tambem fluvial meandrante e a idade do Cretdceo
Médio a Superior. '
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Capeando os arenitos do Cretices ocorrem depositos Ceno
20icos que, segundo Soares e Landim (1976), encontram-se 'principalmen
te em patamares formadores dos interfluvios intermediarios da regiao,
bem como nos baixos terracos e planicies aluviais atuais.Sao const1tu1
dos predominantemente de material arencso inconsolidado.

A porcao sudoeste do Estado de Sao Paulo foi submetida a
esforcos tectonicos em epocas quase contemporaneas e mesmo apos ao vul
canismo ba5a1t1c0 que propiciaram falhamentos verticais. Atraves demo
vimentos de adernamento posteriores, no sentido da borda da bacia para
o interior, as linhas de fraqueza pre - Bauru foram reativadas.Este fé
to proporcionou retomada dos processos erosivos que, em parte, explica
a presen¢a de vogcorocas que se instalaram nos sed1mentos cenozoicos in
consolidados (S3o Paulo. SOMA/DAEE, 1979). '

. Com relacap aos tracos geomorfologicos gerais, Almeida
(1956) caracteriza o planalto:Otidental Paulista como plataformas estru
turais, de retevo suavizade e com inclinacdo para os rios Parana e Pa
ranapanema. A este conjunto tOpOgPafico Ab'Saber (1969) qualifica de
"haixos chapadoes do oeste paulista". Este autor comenta que a drenagem-
do planalto aprésenta um comportamento centripeto em re1acao a calha do
rio Parana, em funcao da d15p051caoper1c11nal dasestruturasreg1ona1s

0 ribeirao Anhumas, e os rios principais das areas vizi
" nhas que escoam para o Parand possuem tracado quase retilineo e com di
recao geral W-NW, provavelimente condicionados por falhamentos orienta
dos a NW, conforme sugere Almeida (1956). Por sua vez, 0s rios tr1buta
rios pessuem diregao quase que ortogonal em relacao aos eixos dos prin

cipais.

Nb extreme sudoceste do Estado, onde estd inserida a bacia
do ribeirdo Anhumas, Soares e Landim (1976) identificaram guatro tipos
de feices geomorfologicas:

- Alto do Pontal do Paranapanema - considerado por eles como rema
nescente da superficie sul-americana, constituido por are
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nitos da Formacdo.Caiua e da Formacdo Bauru (facies Santo Anas
tacio e Taciba). Na area de estudo, coincide com o topo das <a
beceiras do ribeirdo Anhumas que se ejeva até 480 m. Na descri
cio feita por esses autores, esta superficie alcanca cota alti
metrica ate 600 metros.

- Relevo de amplas encostas e rampas pouco drenadas - apresentaes
pessa cobertura coluvial, constituindo superficie com altitudes
entre 250 a 600 metros

- Baixos terracos - superficies com altitudes de 250 metros.

_ Pianicies aluviais e de canais anastomosados - entre 240 e 250

metros.

Para esses autores, a drenagem atual g pouco ativaecons

titui um sistema fluvial atual em equilibiio,

Scorza (1957) salienta que © relevo nas areas de ocorren
cia do arenito Cajuid e de colinas suaves, separadas por pequenos rios

e muitas vezes por vales secos.

Quanto a condicBes climaticas, Monteiro (1973}  comenta
que a porcao sudoeste estd sujeita a dinamica das massas de ar Tropical
Atlantica e Polar Atlantica. 330 caracterizadas duas situacoes distin

tas que compreendem 0S periodos de inverno & VEerao.

Ne inverno, compreendido entre 05 meses de maioa agosto,
ha possibilidade de ocorrer duas situacﬁes Uma se verifica quando ha
a ocorrencia do avancq da massa Polar Atlant1ca que, em contato com o
ar Tropical, da origem 3s frentes frias (F.P.A.)}. Quando ha uma diminui
cao de "abastecimento" de ar frio, a F_P.A. entra em frontolise e cede
Jugar a massa Tropical Atlantica que, sofrendo resfriamento basal, au
menta as condicoes de estabilidade e determina, em geral, uma reducao
da umidade. Neste periodo do ano as precipitagoes gue ocorremestao vin
culadas ao avango da F.P.A. (chuvas de origem frontal). Tambemneste pe
rjodo ocorrem quedas de temperatura que se verificam com a penetragdo
da massa Polar Atlantica.
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Conforme Monteiro (1973), no verao ocorre a predominancia
da atuacdo da massa Tropical Atlantica e consequentemente uma signifi
cativa reducdo dos avancos da massa Polar Atlantica. O autor evidencia
que mesmo neste periodo do ano as precipitacbes estdo vinculadas as per
turbacoes pre-frontais. Analisando dados de pluviosidade, coletados en
tre 1941 e 1957, elaborou mapas de distribuicaoe de isoietas para o £s
tado de $ao Paulo, na escala original 1:1.000.000. Estes mapas corres
- pondem a anos padroes em termos de pluviosidade media, reduzida e ele
vada, considerando ainda os periodos chuvosos (outubro a marco) e seco
(abril a setembro).

Nestes mapas constataram-se as seguintes condicoes de plu
viosidade media para a area de estudo:

- periodo secc (abril/set) - 200 - 300 mm

- pef?odo chuvoso‘(but/mar) - 800 - 1,100 mm

Alem da quantiﬁade de precipitacao, outros parametros in
portantes a serem considerados na caracterizacio do clima sdo a pluvio
sidade maxima em 24 horas e o numero de dias de chuva,. Ainda  segundo
Monteiro {1973), a. porcdo Sudoeste do Estado de Sdo Paulo, parao perio
do compreendido entre 1941 a 1952, apresenta os seguintes valores:

- pluviosidade maxima em 24 h:
(média das maximas - mm)
- periodo seco - 20 a 40;
- perfodo chuvoso - 60 a 80;

+

- numero de dias de chuva:
- perJodo seco - 15 a 25;
- periodo chuvoso - 50 a 75.

Conforme Suarez (1973), o més mais quente & janeiro que
apresenta temperatura media por volta de 26°C; e a temperatura do mes
mais frio e superior a 18°C. Observa airida que o ¢lima da regiao, se
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gundo a classificacao de. Koeppen,e mesotermico de tipo Cwa com verao
quente, com a existencia de uma estacdo seca bem definida.

Quanto aos solos, na irea de estudo ocorre a unidade La
tossolo Vermelho-Escuro, fase arenosa {LFa), conforme Carta de Solos
do Estado de Sdo Paulo, elaborada em 1960 pela Comissao de Levantamen
to de Solos do S.N.P.A., do Ministério da Agricu]tura; Entretanto, a
traves de observacoes de campo, constatou-se a presenca de solo do ti
po Podzolizado de Lins e Maritia, que se encontra, em geral, na porgao
media das vertentes, associado a proximidade do substrato rochoso{are
nitos da Formacio Bauru). Por sua vez, -0s solos com horizonte B latos
sBlico sdo mais expressivos em area, ocorrendo via de regra no topo
das colinas e na porgao inferior das vertentes.

A regido do sudoeste do Estado.de Sao Paulo e de ocupa
- gao relativamente recente, principalmente a partir da decada de 1930,
através da introducdo da cultura do cafe que nasc teve a mesma intensi
dade que em outras areas do Estado de Sao Paulo (Alegre, 1972}. Origi
nalmente a regiao era recoberta por vegetacdo do tipo fioresta pluvial
tropical (Suarez, 1973), que ocupava predominantemente as areas de S0
1o do tipo {Fa, com algumas manchas de cerrado e cerradao(Sudo,1972).
Atualmente esta cobertura vegetal natural somente e encontrada em
areas restritas, em consequéncia da ocupagao peto homem, atravesde;m
cuaria e agricultura extensivas.

3.2 - MATERIAL

Para © qesenv01vimento deste trabalho'foram utilizados
os seguintes materiais: '

3.2.1 - PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

a) Fotografias Acreas.

Foram utilizadas fotografias aéreas pancrométicas,naeg
cala 1:25.000, de 1962 e 1972, referentes aos levantamentos aerofoto
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gramétricos as expensas da Secretaria da Agricultura do Estado de Sao
Paulo e do IBC respectivamente,

" b) Imagens LANDSAT.

Imagens MSS do sistema LANDSAT, na escala 1:250.000 nos
canais 5 e 7, referentes a orbita 220, ponto 27, passagem de 22 de no
vembre de 1981.

¢} Fitas Compativeis com Computador (CCTs).

Foram utilizadas CCTs com as mesmas especificagoes das

imagens acima referenciadas.

3.2.2 - MATERIAL CARTOGRAFICO

0s seguintes materiais cartograficos foram utilizados:

- Cartas Topograficas: Ribeirdo Anhumas, Cuiaba Paulista, Maraba
Paulista, Ariranha, Caraguata e Presidente Epitaceo, na escala
1:50.000, publicadas peilo IBGE em 1975,

- Carta de Solos do Estado de Sao Paulo, na escala 1:500.000,ela
borada pela Comissao de Levantamento de Solos (SNPA - Ministe
rio da Agricultura) em 1960,

- Carta Geoldgica do Estado de Sac Paulo, na escala 1:1.000.000,
publicada pelo Instituto Geografico e Geologico do Estado de
Sao Paulo em 1974, -

- Mapa Geologico das Regides Administrativas de Presidente Pruden
te e Marilia (SP), na escala 1:500.000 (Sao Paulo.SOMA/DAEE,

1979).
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3,2.3 - EQUIPAMENTG DE CAMPOD

Para a realizacio do trabalho de campo foram utilizados
materiais ja convencionais para coleta de amostra de solo, dentre os
quais destacam-se:

- trado,

- pa reta,

- bussola,

- clinometro,

- trena,

- escala colorimetrica de Munsell,

- sacos plasticos para coleta de amostras de solo.

3.2.4 - ANALISADOR MULTIESPECTRAL DE IMAGENS.

Para analise automatica das imagens-LANﬁSAT foi utiliza
do o Analisador Multiespectral de Imagens, tambem conhecido como Sis
tema IMAGE-100.

3.2.5 - OUTROS EQUIPAMENTOS

Em trabalho de gabinete utilizaram-se equipamentos,tais
como: estereoscopios, lupas e materiais de escritorio.

3.3 - METODO

Para o desenvolvimento deste trabalho foram aplicados
procedimentos gue serdo descritos a seguir. "

3.3.1 - COLETA DE DADQS

Como um dos objetivos deste trabalho era verificar os
possiveis fatores que expliquem a presenca de erosdo acelerada,na area
de estudo, tornou-se necessadria a aquisicao de valores numericos que



- 78 =

possibilitassem obter correlacoes entre esses diferentes fatores. Des
ta forma foram coletadas informacoes utilizando fotografias dereas,car
tas topograficas, trabalho de campo e imagehs LANDSAT, que serao apre

sentados a seguir.

3.3.1.1 - AQUISICAD DE DADOS ATRAVES DE FOTOGRAFIAS AEREAS
Para esta fase utilizaram-se os sequintes procedimentos:
a) Definicao de areas de amostragenm,

Para a definicdo de dreas de amostragem foi utilizada a
tecnica de amostragem em guadriculas, conforme sugestao de Evans(1972).
Foi obtida uma rede de quadriculas, com dimensao 2 cm X 2 cm, que su
perposta as cartas topograficas definiu amostras de 1 km? no terrenoc.

_ A opcao na forma de quadriculas visou a facilidade de de
finicao das areas amostrais no video do sistema I-100, por ocasiao da
analise automﬁtica de imégens LANDSAT, uma vez que a definicdo de amos
tragens nesse sistema e atraves de formas quadrada e retangular,

Para a constituicao das areas de amostragem as quadricu
‘las foram selecionadas considerando os sequintes criterios:

- sorteio com reposicao para que houvesse garantia de igual proba
bilidade de ocorréncia das quadriculas;

- niimero de quadriculas amostradas (147) equivalentes a 20%do to
tal das que recobrem a area da bacia.

Apos a definicdo da amostragem, cada quadricula foi trans
ferida para as fotos aéreas, com apoio na rede de drenagem e pontos no
taveis observaveis nos dois documentos (cartas e fotos aereas). Nas fo
tos, as quadriculas tiveram a dimensao de 4 c¢cm x 4 cm, de forma a man
ter, aproximadamente, a area de 1 km x 1 km no terreno.
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b} Definicdao da legenda.

A legenda foi elaborada‘a partir de inspecdo inicial das
 fotos aéreas, caracterizando os seguintes aspectos: cobertura vegetal
e uso da terra, erosic em sulcos e ravinas e formas de vertentes.A le
genda foi definida através de simbologia conforme sugerem a I.G.U.
(1968), Demek et alii (1969}, Ceron e Diniz (1966}, Stocking {1972},
Rao (1975) e Queiroz Neto et alii {1977), com modificacoes.

¢) Critérios para analise das fotografias aereas.
Para analise das fotografias aereas foramutilizados cri
térios convencionais, sugeridos por diversos autores, dentre os quais

destacam_se Buringh {1960), Ray (1963) e Bergsma (1974):

tonalidade,-

textura,

forma,

tamanho,

contexto.

A observacao dos elementos acima referenciados permitiu

interpretar os alvos e os aspectos de superficie.

A interpretacdo foi feita a partir da analise dos elemen
"tos nas fotos de 1972 permitindo a elaboracio de "overlays" relativos
3 cobertura vegetal e uso da terra, ocorréncia de erosao em ravinas e
formas de vertentes. Para as fotos de 1962, foram apenas analisadas a
acorréncia de erosao em ravinas e a cobertura vegetal e uso da terra.

0s sequintes parametros foram obtidos atraves dessa in
terpretacdo: frequencia de ravinas; tipos de cobertura vegetal/uso da
terra e porcentagens de ocorréncia; e forma de vertentes,
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0s dados de frequencia de ravinas foram coletados atra
ves da interpretacdo de fotografias aéreas de 1962 e 1972 e plotados
em "overlays". Neste trabalho foram consideradas apenas as formas 1i
neares de erosao representadas pelos sulcos, ravinas, vogorocas e suas
cicatrizes. Apenas estas formas, ja definidas'por diversos autores co
mo Bennett em 1955 e Richter em 1965 (Bergsma, 1974), foram considera
das devido 3 dificuldade em avaliar a eresdao em lencol através de foto
grafias aéreas e pelo fato de que a ocorrencia de erosaoemsulcos pres
suple que a erosao em lengol ja se tenha verificado. -

Para a obtencao destes dados foramconsiderados indistin
tamente os sulcos, ravinas e vogorocas, aqui denominados ravinas, sem
Tevar em centa profundidade, largura e extensao. .

Conforme Belcher (1960) o levantamento do nimero de ravi
nas e sulcos e util porq&é.fornece indicios da textura e permeabilida
-de dos materiais, componentes do solo. Segundo Buringh (1960) o numero
‘de ravinas & um dado que da subsidios para a.c1assif1céc§otaabordagem
estatistica dos problemas de erosao de uma area.

_ A Figura 3.2 apresenta um “"overlay" obtido da interpreta
¢do de fotografias aereas referentes a 1972, Nele pode-se observar a
distribuicdo de ravinas dentro de uma quadricula amostral. Os dados de
frequencia de ravinas (Fr) foram obtidos da contagem das ocorrencias
para cada quadricula.
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Fig. 3.2 - Exemplo de 1nterpretacao de erosao do solo emn
rayinas através de fotografias aereas.

Com relacao aos tipos de cobertura vegetal/uso da terra
e porcentagens de ocorréncia, a influéncia exercida pela vegetacdo na
tural e ocupacao humana, através das atividades agricolas e pecuaria,
nos processos de erosao do solo, tem sido apresentada por diversos au
tores como Bertoni et.alii (1972), Butzer (1974}, Stocking (1972) ,Toy

{1977) e outros.

As informacoes referentes ao tipo de cobertura vegetal/u
so da terra, para cada quadricula amostral, foram obtidas das fotos ae
reas de 1972 e 1962, utilizando legenda pré-estabelecida. Cs sequintes
tipos de cobertura vegetal/uso e respectivos simbolos associados foram
empregados: mata (M), pasto sujo {Ps), pasto (P) e areas sob cultivo
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ou gue apresentaram resTduos de cultivo (C1). As areas que apresentaram
varzeas foram definidas como pasto sujo. A caracterizacao dessas cate
gorias de cobertura vegetal/uso da terra foi feita segundo Ceron e Di
niz {1966}, Bertoni et alii (1972) e Serra Filho et alii (1975).

A Figura 3.3 ilustra quadricula amostral que contem in
terpretacao da cobertura vegetal/usc da terra para 1972.
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Fig. 3.3 - Exemplo de interprgtacﬁo da cobertura vegetal/
uso da terra atraves de fotografias aereas.
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para cada quadricula analisada foram obtidas as porcenta
gens de ocorrencia de cada tipo de cobertura/usoc com 0 auxilio de uma
grade de pontos (equidistantes 0,5 cm). Atraves destes dados foi poss:
vel observar os tipos dominantes nas diferentes quadriculas para 0S re
feridos anos, os quais serviram de base para compor um quadro da in
Fludncia das alteracdes de cobertura vegetal/uso no processo de erosao

acelerada.

A forma das vertentes representou uma ter1tatriva de ava
liar a influéncia deste elemento no processo de erosao do solo.bste as
_pecto tem sido considerado importante por diversos autores, tais como
Meyer e Kramer (1969} e Stocking (1972).

Neste trabalho, as vertentes. inseridas nas quadriculas
amostrais foram interpretadas atraves das fotos aereas de 1972, sendo
assinaladas em “overlay" as rupturas-convexas e concavas, conforme 11us
tra a Figura 3.4. '

A superposicdo dos "overlays® rcferentes a ocorréncia de
ravinas sobre os das rupturas de vertentes possibititou aobservacaoda
frequéncia de ravinas conforme o elemento da vertente. 0 termo elemen
to & empregado para caracterizar um cator da vertente no gqual a curva
tura permaneceaproximadamenteconstante,conforme Young(Christofoletti,
1974).

0 posicionamento de uma ravina ou de sua maior extensao
em um dado elemento da vertente foi o criterio adotado para considera
-1a como pertencente ao setor convexo ou céncavo. 0s dados de frequen
cia de ravinas por t;po de vertente foram também considerados para ang

1ise conjunta com outros dados considerados.
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3.3.1.2 - AQUISICAO DE DADOS ATRAVES DE CARTAS TOPOGRAFICAS

Foram utilizadas cartas topograficas na escala 1:50.000,
do IBGE, e 0s seguintes dados foram obtidos para cada quadricula amos

tral:
a) Declividade.

Como ja foi mencionado anteriormente, a declividade e um
fator que pode tambem condicionar 0S processos de erosao acelerada.

Dentre 0s autores que se tem se preocupado coma analise
das caracteristicas das vertentes, e em especial a declividade, desta
ca-se Strahler (1956). Segundo esse autor, a analise quantitativa da
vertente possibilita o melhor entendimento da sua geometria e dos ti
pos de processos de modelacdo. Fle anaiisa as declividades das verten
tes através de cartas topograficas, utilizando a relacdo da diferenca
altimétrica das curvas de nivel e seus respectivos espagamentos.Obser
va, ainda, que as cartas de declividade podem ser Uteis em estudos de
erosio, sendo possivel, através delas, inferir areas de fornecimento
de sedimentos em uma bacia hidrografica.

0s dados de declividade foram obtidos para cada quadricu
la amostral atraves de medidas diretas nas cartas topograficas, utili
zando o método das areas homogéneas proposto por Raisz € Henry(1937).

Uma equipe técnica da Secretaria de Economia e Planeja
mento de Sdo Paulo (Sdo Paulo. SEP, 1979) propbs uma técnica de avalia
cio da declividade com utilizacao de um abaco e definicao de classes
significativas de declividade, adotadas neste trabalho. Esta tecnica
mostrou-~-se eficiente principalmente para ireas que possuem feicoes de
reTevo semelhantes aguelas encontradas no sudoceste pau]isté.

Para cada quadricula amostral foi obtido o valor medio
ponderado de declividade, em porcentagem, em funcio da expressao em
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area de cada faceta homogenea. Esses valores foramposteriormente trans
formados em graus de declividade.

b} Densidade hidrografica.

Este indice, definido por Horton em 1945(Christofoletti,
1974), pode ser utilizado como indicador das condictes de permeabilida
de dos solos (Zinke, 1960}, bem como do grau de dissecacao do relevo,
pois a maior proximidade dos canais evidencia interfluvios mais estrei
tos.

Peltier, citado por Christofoletti (13974}, observa tambem
gue a densidade hidrografica ou frequencia de rios pode ser utilizada
como um indicativo da declividade média de uma area.Ainda segundo Chris
tofoletti (1974) a frequencia de rios exprime a capacidade.de gerar no
vos cursos d'dgua, representando o comportamento hidrogrifico de deter
minada area. Este indice & expresso pela razdo entre o numero de rios
e area considerada.

Neste trabalho, os valores de densidade hidrografica por
quadricula foram obtidos das cartas topogrﬁfﬁcas, mostrando-se coeren
tes‘com os verificades nas fotografias aéreas. A coleta destes dados te
- ye como objetivo a verificacdo da ocorréencia de alguma relacﬁoentreeg_
se Tndice e o\processo de erosdo em ravinas, '

¢} Extensao de vertentes.

A extensdo da, vertente & outro elemento importante a ser
considerado por ocasido da avaliacao dos processos de erosdo do solo.
Conforme U.S.D.A. Soil Conservation Service (1948) ela influenciaopro
cesso de erosao dos solos, uma vez que a velocidade de escoamento super
ficial da Egué pluvial aumenta com o comprimento da vertente,

Qutros autores, tais como Bergsma (1974), Toy (1977} e
Queiroz Neto (1978), tém também considerado a importancia deste parame
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tro face aos problemas de erosao do solo. Wischmeier (1977), na equagao
universal de perda dos solos, para a previsdo da media anual de erosao,

" considera a extensao de verterites como fator comprimento de declive.

0s valores de extensao de vertentes foram cbtidos a par
‘tir dos seguintes procedimentos: a a)determina¢do da vertente de maior
expressao em area na quadricula; b) medida da distEncia entre o ponto
de maior valor altimétrico a montante da quadricula e o fundo do vale
contido na quadr1cu1a ou imediatamente a juzante dela; ¢)transformagao
dos valores de centimetro para metro. Este valor foi considerado re
presentativo para a quadr?cu1a:

3.3.1.3 - AQUISICAC DE DADQS ATR#VES DE TRABALHO DE CAMPO

0 trabalho de campo foi realizado em duas etapas com ob
jetivos diferentes. 0 primeiro, realizado em julho de 1980, teve como
objetivo um primeiro contacto com a area de estudo, bem como a coleta
de amostras de solo em dezoito quadriculas selecionadas a partir dos da
dos obtidos atraves de fotointerpretagéo, facilidade de acesso e posi
cionamento no contexto da bacia. Estas quadriculas foram identificaaas
ne campo com o apoio de cartas topograficas e fbtos aereas.

As amostras de solo foram coletadas a profundidade de
0,40 m a 0,60 m, conforme procedimentos ja convencionais (Lemos e 3an
tos, 1976) e amostrado um ponto para cada quadricula, situadona porgao
media da vertente considerada principal. 0 material foi submetidoaana
lise granulometrica em Jaboratorio da secdo de Pedologia do Instituto
Agronomico do Estado de Sao Paulo (Campinas), com especial interesse
nas fragoes areia fina e areia grossa. Atraves destes dados foram obti
dos vatlores de razdo entre porcentagem de areia fina e areia grossa pa
ra cada quadricula.

A textura dos materiais constituintes do solo & tambern
cons1derada um parametro importante quando se avaliamos processos de e
rosao acelerada. A intensidade de erosdo do solo pode estar, muitas ve
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zes, refletindo as condi¢oes texturais de uma formacao superficial.Quei
roz Neto {1975) e Carvalho (1976) enfatizaram a utilizacdo da razao en
tre a porcentagem de ocorrencia de areia fina e areia grossa como ele
mento que revela a maior ou menor homogeneidade do material constituin
te do solo. A importdncia da textura do solo em relacdao a intensidade
de erosao foi apresehtada por Belcher {1960).

0s valores obtidos da razdo para cada quadriculae respec
tivas classes texturais foram tambem utilizados na composicao deumqua
dro de associacdes entre os valores das diferentes variaveis considera
das. | '

0 segundo trabalho de campo foi realizade na primeira
quinzena de novembro de 1981 e teve como objetivo a coleta de 1nforﬁg
coes relativas a densidade de cobertura vegetal. Este periodo foi sele
cionado face E'possibi1idade de encontrar a vegetacao verde com sua den
sidade minima de cobertura do solo, uma vez que o referido periodo ca
racteriza-se por ser a transicao entre as estacoes seca e chuvosa para
a area de estudo. As datas de passagem do LANDSAT-2 (4 e 22 de novembro
de 1981) condicionaram tambem a realizacdo do trabalho de campo desde
que as informacﬁés de cobertura vegetal seriam utilizadas como suporte
para a analise dos dados MSS/LANDSAT.

Para esta etapa foram selecionadas quatorze quadriculas
amostrais tendo em vista as visitadas no primeiro trabalho de campo e
~ considerando a disponibilidade de tempo necessario para coletar informa
coes referentes a cobertura vegetal, de forma a garantir um minimo de
'Vériacﬁo em termos de densidade, uma vez que os dados seriam relaciona
dos com as informacOes registradas nas imagens LANDSAT. A Tecalizacdo
destas quadriculas pode ser observada na Figura 3.5.
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Nesta fase, os procedimentos, que tambem se encontram des
critos em Pinto et alii(noprelo),foram:

- localizagao das quadriculas amostrais com apoio de cartas topo
graficas, fotos aereas, bussclas e feigOes geograficas notaveis
ne terreno.

- Demarcagao das guadriculas amostrais através de balisas.

- Selegao de tres- estacoes amostrais por quadricula de dimensae
100 m x 100 m, para coleta de informacdes, em funcao da represen
tatividade dos tipos de cobertura vegetal. 0 posicionamento des
tas estagoes teve como apoic fichas de campo onde cada quadri
cula estava orientada conforme coordenadas das cartas topografi
cas e subdividida em 100 estagoes como mostra a Figura 3.6.
Este procedimento foi realizade para garantir, posteriormente,a
localizagao destas estacoes por ocasiao da analise dos dados LANDSAT
e confronto com as informacoes de campo.

- Avaliacao da densidade de cobertura vegetal, em cada estagio a
mostral, atraves de tres lancamentos de um quadrado amostral,de
dimensao de 50 cm x 50 em (Figura 3.7}, conforme metodologia em
pregada por Chiarini et alii (1967). Deve-se ressaltar que estas
medidas foram realizadas para as estacoes com ocorrencia de pas
tagens (predominancia de gramineas) e com culturas em estagio i
nicial de crescimento. Foram coletados dados referentesa porcen
tagem de ocorrencia de cobertura dos tipos verde (V), palha {P)
e solo exposto (SE), os quais foram anotados em fichas de campo
apropriadas (Tabela 3.1). Para as estagoes com cobertura  vege
tal/uso definidos como pasto sujo, onde a ocorrencia de elemen
tos de porte arbusfivo e arbOreo era predominante, foram reali
zadas secoes transversais (paralelas, equidistantes e em numero
de quatro para cada estacao) para avaliar oadensamento des

sas elementos.
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'Fig. §.? - Quadrado amostral utilizado na avaliagao de densi
" dade de cobertura vegetal.

0 conhecimento de campo mostrou que, na bacia como um to
do, sete classes poderiam ser definidas em termos de densidade de co
bertura vegetal, a saber: areas de mata natural, pasto muito sujo e pas
to sujo (ambos apresentando substrato graminoide,mas com presenca de e
lementos arbustivos e até mesmo de porte arboreo dominantes), areas de
pasto plantado com pequena densidade de solo exposto, areas de pastagem
plantada que apresentam grande densidade de solo exposto, areas culti
vadas (mamona, milho e algodao em estagios iniciais de crescimento)tam
bem apresentando grande porcentagem de solo exposto e areas desolopre

parado.



: a1sodxa ofes +« 38
2pUIA BARILBTED + A
. ’ _ eyled 0di] RANABQEd

ggiinseizeob| 0t oriotee bt oet 275j0‘26 mnmqm,mp a e peavloteiteznlotectotoe| g sclotoeioz 22t 1r| 9 9s]2 ee 8 SELOTIE O ¥TED 9% qg

of lozpab o |aot]o (@ gLzl p3 | 02 1 Gl s8G9 S 08 10 og 0z |0E{06|02)] 0 |Gt S
gelorjozlo pg | 02 | OV | 06 | C 0 95 105 | 0 gl los |08 ] 0b]09]0 pz logloc|og o0t 0 10| 0%

09 10 oy lgs o igz 62| eeq0 ¥ OF | 65 1 0 03 1o lozlov|o joegjezloc)osiog) 065666

o5 | ot lovtaslos oL {olbtoe |0 0 08 | 02 |-0 o, | oglo2|log|cz |0 ggloz oy |oE|ocy G |09 |0V

g foc|loslo to8l02{0 (004G q 0s- .65 | 0 g losloptoslorjo [0 )0p | 0530803} 000

ol o6l @ gt |ostov | 0 |oOLID oLl oE {090 ge | of [ogloviorto Joclaoc]ooloeioly 0y0L]0¢

o lovlos|o Joeolaov|o |osjob |6l joz]actaolyoLiogys pg 1 sy i 6 Yo |os 0L 00 0 |86 ¢

0 !¢ (S| Dsfo0zi0eq0 Got| © ] oc loftozloctos|ozlopiorio o9 jovlogloliqQyy 0]66:S

0 08 | 02| G |G gz | 0 0oL 0 g0 |osroploD g | 02 ' § 6e | 61 | 0 oo oy fo Joclor| 0} 0% ;06

(T O T T T - = T 1 1 calj o 0 |og|orlae e, toe 0 loslotjotjos|opfos|ovyqioly 0|06 0F

0 g6 | DL | oLl sELlsL G goll ¢ 0 [o05|0651]0 oz logtosrfot oz |0 is2lsctp0si68 |02 0% ¢

o tosfostotjosioe|o |oe6fotiop|oe|ogj0 {060l |0E0E]0F O 1081 0L]SL]}SE]0 016615

0 oL loslogjogtos [0 00L)O 0 gz10810 ogfogzlozlostoc |0 yo. 706708 (0570 0 jC6 S

st lotioglae|s [s Lo |ootjo (0O DE [ 0L [ O co |op fozfjavtorl o |0z |08]655 10k |6 0 | ag | os

o gz lo-jgelasja|oelo {|ooilo g 03 102 (0 o oz o2 |ls-lseto |ozlos|oEjogioL]| 6 Ok 89
o 0 Jo6lot!o geloz | o Jos ot sy oot o2 ot 02| 0275 ¢t fovlog | oy sL|s gz | 0 | 08} 02
= 0 08 | oz | 0O gt loelo | ooye ¢e g1 loclovrlostoilos|loglor o |§ 56 1 § oL | s8] 0 | 0610l
' oL {02 | 0ffoz]oLynbtoO 6 | ob | 0 pE | ol | 0 gz | osjozlosjoed0 gz 1 68 106 | 6S oyt 0 09| 0
ca l ot tocijssl 0 1§ 10 1o00l0 0 oc los ol teosfozioz|losloes)otfortyog |0 joej08] 0| 0208

09 | © ob |l se 0 | & 0 |00 O g losjoziollcotloejolds sg 10 |09} or}o g s6] 0o |5 | S8

0 toglozlo {ootlg lov|oslo gz joviopzlov|as]ol|oe)Ol]0 0 10pfcetos)|osy g 16 |56

0 goLf o sgi{s|ovlo |ooifc 03 | st 1§ celotlarlos|ov|oLis 54 1pglo [osloz| 00t LE

0 [o2iog|ls6to |8 o los|ovloilocios)eoloctor |ot}iogjoejo (ovloo]0 |[C2jo8l 0|06 0!

gL ot iy se |0 | & pzieg 1o 0 op 1 09-1sc ] e lse ot ool or |-09 {0 cp togl o | Ot} 09

oy ] o pg | oslat ot los o]0 9 oGt o o6 | g 5 objosjorjozlarts o o2 |03t 6|05 08

IS{ A | 43S | At diast Al d S| a | IS A d IS A]d S| A4 35T A é |3as 1 A | <

oucmsmucm _.&m opcmn_mucm 162 oucmﬁmucm &) oucmEmucm_.@m <7 cw_&mucm_.om Ou:mﬁmucmﬁow Oucmﬁmucawom oucmeucm—om our_m_&mucmg_.

oyiyisy eg OYOvLST B2 QYIS 21

M . : 295 1YIRI1EAYNd
FENLYIA0Y 30 SO4IL SOQ SNIOYLINIDUOd 30 OYIVIONY YN YOVZITLin 0dWy2 30 VHII4 3a ogmzmxm

L7¢ vlagvl

| 5=




- 44 .

3.3.1.4 - AQUISICAD DE DADOS ATRAVES DE IMAGENS LANDSAT

Nesta fase foram utilizados dados MSS/LANDSAT contidos em
fitas compativeis com computador (CCTs) referentes a orbita 220, ponto
27, passagem de 22 de novembro de 1381, com vistas a analise autométi
ca através do sistema IMAGE-100 (General Electric Company, 1975).

Muitos trabalhos tém descrito e comentado éuti]izacﬁode
" procedimentos automaticos para anilise de dados LANDSAT paraava1iérvg
riacOes da cobertura vegetal. A analise desses trabalhos tem demonstra
do que o processo mais utilizado para classificacdo & o demaxima veros
simithanca (Seubert et alii, 1979; Hernandez Filhd e Shimabukuro,1978;
Aoki e Santos, 1980; e Stephens e Cihlar, 1981). Entretanto, Stephens
e Cihlar (1981) analisaram também a eficiencia do processo de classifi
cacdo do tipo unidimensional na determinago de diferentes tipos de co
bertura vegetal e observaram diferenca de precisdo de classificacao in
ferior a 1% entre este tipo de procedimento e o sistema de classifica

cdo por maxima verossimithanca.

Neste trabalho foi utilizado o algoritmo de classificacdo
"Cluster Synthesis" (General Electric Company, 1975) implementado no
sistema IMAGE-100, considerando apenas o canal 5. A utilizacaodesteal
goritmo teve como objetivo verificar a potencialidade desta dpciolﬁiqé
terminacdo de diferentes classes de densidades de cobertura vegetal com
apoio de dados de campa.

Inicialmente a imagem foi ampliada para a escala 1:150.000,
no video do sistema IMAGE-1DU, tendo como referéncia a posicao central
da drea de estudo. Procedeu-se, entao, a delimitacdo da bacia com base
na rede de drenagem (canais 4, 5 e ?) apresentada no video.

" Por sua vez, a area da bacia foi ampliada para a escala
1:50.000, através da particdo em cinco modulos. Os modulos foram anali
sados separadamente, uma vez que abrangiam todo o espaco 0til do video.
Em cada modulo foram posicionadas e demarcadas as respectivas quadricu
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las amostrais visitadas na segunda fase do trabalho de campo. A Figura
3.8 ilustra um modulo apresentado no video do I-100 e as respectivas
quadriculas demarcadas.

MODULOD 1
T

& 180000

Fig. 3.8 - Apresentacao de um modulo no video do Sistema IMAGE
-100. B

Para cada modulo foi definido o valor maximo e minimo de
nivel de cinza, atraves do programa "Single Cell" ( General Electric
Company, 1975), adotando como area de treinamento todo o modulo com re
solugao de 256 nTveis‘de cinza.

Em seguida utilizou-se o algoritmo "Cluster Synthesis",on
de os intervalos de nivel de cinza foram definidos interativamente (op
cao-manual) com o suporte do conhecimento de campo, referente aos tipos
de cobertura vegetal/uso para as quadriculas amostrais.

Apos a inspecao de todo o modulo e definicao das classes
de nivel de cinza, utilizou-se o programa "Slicer" (General Electric
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Company, 1975) para associar as classes aos temas disponiveis no Siste
ma IMAGE-100 e apresentacdo no video atraves de cores. Foramgerados ma
pas alfanumericos (printouts}, um para cada modulo, na escala aproxi
mada 1:12.500, atraves da impressora de 1inhas do sistema.Nestes mapas,
os simbolos foram associados as classes de nivel de cinza.

Na analise automatica dos dados LANDSAT, diversos traba
Thos tém mostrado e discutido a utilizacac de correcao dos'efeitos da
atmosfera para melhorar a qualidade das imagens. Diferentes procedimen
tos para efetuar este tipo de pré-processamento tém side apresentados.
Por exempic, Robinove et alii (1981).subtra7ram de cada canal niveis de
cinza considerados como espalhamento, a partir da analise do canal 7
que teoricamente & considerade possuir o nivel minimo de espalhamento.
Neste trabalho este procedimento foi utilizado mas nao foi considerado,
uma vez que o valor referente ao canal 7 mostrou-se elevado em relagao

aos demais canais.

3.3.2 - ANALISE INTEGRADA DOS DADOS

Nesta fase os dados referentes a frequencia de ravinas
(Fr), extensdo de vertentes (Ev), densidade hidrografica {Dh), declivi
dade média (Decl) e cobertura vegetal/uso (pasto (P), pasto sujo (Ps),
areas de cultivo (C1) e mata (M), para as 147 quadriculas amostrais se
lecionadas, foram submetidos a analise estatistica paramétrica.

Conforme diversos autores, dentre os quais Steel e Torrie
(1960) e Stocking (1972), a andlise estatistica muitivariada pode for
necer subsidios que possibilitam identificar quais variaveis, conside
radés independentes, explicam ou caracterizam-se como mais fortes con
dicionadoras do surgimento ou das variacoes de intensidade de um even
to, denominado variavel dependente,

Neste trabatho como um dos objetivos e avaliar a ocorrég
cia do processo de erosdo em ravinas na area da bacia do Ribeirao Anhu
mas e como os parametros do relevo e cobertyra vegetal/uso interferem
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nesse processo, foi calculado o coeficiente de correlacao m61tip]a,sgﬁ
do considerada a frequencia de ravinas (Fr) como variavel dependente e
as demais como variiveis independentes, Como este tipo de analise pres
supoe que os dados possuam uma distribuicdo proxima a normal {Steel e
Torfie, 1960), foi realizada uma transformacéo logaritmica dos dados
brutos.

Os dados de frequencia de ravinas e cobertura vegetal/uso
dominantes, obtidos atraves das‘fotos aereas de 1962 e 1972,referentes
a 33 quadriculas amostrais selecionadas, foram analisados através de ta
bela como o objetivo de avaliar a interferencia da mudanca da cobertu
ra vegetal/uso no processo de erosao do solo, na area de estudo.Tambem
foram considerados, nesta tabela; dados referentes a dec)ividade media,
extensao de vertentes, densidade hidrografica e freguéncia de ravinas
por tipo de vertente, para se observar a tendencia de associacac destes
dados com os valores de freguencia de ravinas. Para a selecac  destas
quadriculas, Tevaram-se em consideracdo os valores elevados de frequen
cia de ravinas e a presenga de vocorocas, observadas na interpretacac
das fotos adreas de 1972, bem como as quadriculas visitadas nos traba
thos de campo,

Por sua vez, as gquatorze quadriculas visitadas no segundo
trabalho de campo foram analisadas em outra tabela, considerando dados
de frequencia de ravinas e cobertura vegetal/uso para 1962 e 1972, di
ferenca de frequencia de ravinas (afr), declividade media e dados dera
~zao entre porcentagem de areia fina e areia grossa e respectivas clas
ses texturais, com o objetivo de observar a susceptibilidade ao proces
so de erosdo acelerada para cada quadricula.

0s dados obtidos atraves da analise automatica de imagens
LANDSAT (algoritmo Cluster Synthesis) foram reiacionados com os dados
de cobertura vegetai/uso coletades no trabalho de campo. Obtiveram-se
coeficientes de correlacao entre esses dados e ajustaram-se retas dere
gressao com o objetivo de avaliar o nivel de associacao entre classes
de niveis de cinza na imagem (CCT) € densidade de cobertura vegetal.
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As regressoes encontradas foram submetidas ao teste F (Steel e Torrie,
1960; e Davis, 1973), para avaliacao da significancia das referidas re
gressoes., 0 teste F & considerado adequado quando se utiliza nlmero pe

queno de observacoes {Davis, 1973).

Associando as classes de niveis de cinza obtidas atraves
de analise automitica de jmagens e dados de declividade media,elaborou
-se uma escala de riscos @ erosdo para as quadriculas amostradas no se
gundo trabalho de campo. ; '



CAPTTULG 4
RESULTADOS

4.1 - RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DOS DADOS COLETADOS POR FOTOGRAFIAS
AFREAS, CARTAS TOPOGRAFICAS E TRABALHO DE CAMPO

0s dados para as 147 quadriculas amostrais analisadas,re
ferentes a frequéncia de ravinas (Fr), cobertura vegetal/uso{pasto(P),
pasto sujo (Ps),'cu1turas (C1) e mata (M))coletados atraves das fotos
acreas de 1972 e extensio de vertentes (Ev), densidade hidrografica{Dh)
e declividade (Decl), obtidos a partir das cartas topograficas, encon -
tram-se 1listados no Apendice A.

Atraves desses dados foi calculado o coeficiente de corre
lacio de Pearson das referidas variaveis, definindo-se a frequencia de
ravinas como varidvel dependente. 0s coeficientes encontram-se na Tabe
la 4.1.

TABELA 4.1

COEFICIENTES DE CORRELACAQ ENTRE AS VARIAVEIS ANALISADAS

VARIAVEL Fr
DEPENDENTE
VARIAVEL
INDEPENDENTES
Ev - 0,451
"Dh | 0.2
Dect 0,510
p 1 0,385
Ps o - 0,083
c1 ‘ 0,188
M - 0,509

- 49 -



- 50 -

Através da Tabela 4.1, podé-se observar que a declivida
de & a variavel que apresenta o maior valor de correlacac no conjunto
das variaveis analisadas. Entretanto, o vé]or baixo paré esta correla
cio (0,510) pode ser devido ao fato de se ter considerado a declivida
de média da quadricula. Se fossem considerades os valores de declivi
dade para os diferentes setores de cada quadricula e suas respectivas
frequencias de ravinas, provavelmente obter-se-ia um valor mais alto
de correlacdo entre as duas variaveis. Como a quadricula constituiu a
menor célula de trabalhe, nesta fase, fez-se necessario a utilizacao
de um dado considerado representativo, optando-se desta forma pelo va
lor medio de declividade.

0 mesmo pode-se dizer da variavel extensﬁo de vertente
(E ), que apresenta correlacdo inversa baixa (-0,451), uma vez que pa
ra esta variivel foi considerada a medida .referente a vertente de maior
expressao na qual cada quadriculaestava inserida. Tambem neste caso,se
fossem considerados os valores das vertentes no contexto de cada qua
dricula, talvez pudesse ser obtido melhor coeficiente de correlacdo.
Esta opcac foi adotada com o objetivo de se obter um valor representa
tivo para cada quadricula. Diversos trabalthos, como o de Bertoni(1959),
tem mostrado experimentalmente que, em condi¢oes semelhantes de cober
tura vegetal/uso e declividade, o aumento da extensac de vertente acar
reta maior perda de terra por erosao. Entretanto, na area da bacia do
Ribeirio Anhumas, a relacdo observada entre extensao de vertenteeero
sdo do solo em ravinas apresentou-se inversa devido ao fato de que,em
geral, as vertentes mais extensas estdo associadas a valores de decli
vidade mais baixos e possivelmente apresentam menor susceptibilidade a
ocorréncia de processos Tineares de erosds do solo.

Por sua vez, o valor de correlacac entre os dades de den
sidade hidrografica (Dh) e frequéncia de ravinas tambem apresentou-se
baixo. Isto pode ser explicado pelo fato de, no conjunto da bacia do
Ribeirdo Anhumas, grande parte das quadriculas analisadas encontrarem
-se inseridas em setores de baixos valores de frequencia de rios. Por
outro lado também esse valor de correlacdo pode estar evidenciando que
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a variavel densidade hidrografica deve ser considerada umfator indire
to do processo de erosao do solo, uma vez que a maior oumenor densida
de hidrografica é refietida atraves da largura dos interfluvios e con
sequentemente atraves da extensao das vertentes e declividade.

Tambem os dados referentes aos diversos tipos de cobertu
ra vegetal/uso apresentaram valores de coeficiente de correlacao bai
xo0s. Isto pode ser explicado pelo fato de que a variavel frequéencia de
ravinas foi considerada para o total de cada quadricula, sem contudo
ser especificada conforme os setores com diferentes tipos de cobertura
vegetal/uso. Entretanto, da analise das gquatro categorias consideradas
pode-se observar que a cobertura vegetal do tipo mata (M) foi a que a
presentou valor mais elevado de correlacio (-0,509). Este dado eviden
cia o cardter de protecdo que esse tipo de cobertura exerce sobreo so
Jo.

A cobertura vegetal/uso do tipo pasto (P) apresenta tam
bém correlacio baixa (0,385), sugerindo gue 0 processo de erosao do s0
1o ocorre em intensidades diferentes neste tipo de cobertura/uso,apre
sentando apenas uma leve tendencia a aumentar com a presence de pasta
gem. Tambem os valores baixos para as variaveis pasto sujo (-0,083) e
cultivo (0,188) parecem sugerir que, no contexto desta analise, a erp
sao do solo pode estar tambem presente em diferentes 1ntens1dade5 nes
ses dois tipos de cobertura vegetal/uso, semmostraruma tendencia mais
definida.

A cobertura vegetal/uso tem sido considerada um importan
te fator condicionante da erosio do solo. Este fator tem-se mostrado
mais significativo na medida em que a interferencia do homem tem pro
vocado transformacdes naquela cobertura, resultanto na intensificacao
daqueles processos.

Com o objetivo de observar se as mudancas de cobertura
vegetal/usc interferem na intensidade do processo de erosao emravinas,
33 quadriculas interpretadas atraves das fotos aéreas de 1962 e 1972
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foram analisadas. Nesta analise foram considerados dados de frequéncia
de ravinas (Fr) e cobertura vegetal/usc dominante (COB.DOM.) para 1962
e 1972, diferenca de frequéencia de ravinas (aFr) para esses doisanos,
decl ividade média (Decl), extensao de vertente (Ext.Vert.), densidade
hidrografica (Dh) e frequéncia de ravinas (referente ao ano de 1972)
conforme o tipo de vertente {convexa-Cx ou concava-Cc). Estes dados en
contram-se listados na Tabela 4.2, que foi elaborada conforme a ordena
¢io crescente dos valores de frequéncia de ravinas referentes a 1972.

A partir da Tabela 4.2 os dados de freguéncia de ravinas
foram agrupados em cinco classes conforme mostrado a seguir:

o) - inexistente
Y S— - fraca

7 —14 - moderada
14 21 - forte

z 21 muito forte.

Com base nestas classes e na analise da Tabela 4.2 veri
fica-se que as classes de frequéncia de ravinas dos tipos forte e mui
to_forte, em geral, estao associadas a decl%vidades superiores a 47,
0 grafico da Figura 4.1 mostra a distribuicac de frequencia referente
a cinco classes adotadas, observando-se um sensivel aumento, em termos
de frequéncia, para as classes gue expressam maior degradacac do soio,
quando se comparam os dados de 1962 e 1372,
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TABELA 4.2

DADOS DAS VARIAVEIS ANALISADAS PARA 33 QUADRICULAS AMOSTRALS

Q [|Frs3962 | Fr/1972 | aFr cos.ngm.we&z C0B. DOM. 1972 ?EgL. EXI.gERT D4, {Fr/TIPO VERT,
: il m
3334 0 3 3 M (100} M(67)/Ps(13) | 20 1850 0 3 cx
529 | 6 3 3 | ps(80y/p(20) | P(64)/Ps(36) | 20 850 3 3 cx
1321 0 5 5 | M (100) Pc{85)/P(15) | 1° - 2300 0 5 ¢x
190 | © 5 5 | M (88)/P(16) | P(64)/Ps{16) {2030" 1550 0 4 ¢x
21 0 7 7 | M (o) p(64)/P (36) | 1° 2100 0 7 cx
200 | 0 7 7 | Po(60)/P(34) [P(66)/Ps(34) | 2° 900 0 4 cx
153 | © 8 g | (98) ps{39};P(11} 20 700 0 6 cx
586 | 0 10 10 | Ps(64)/1(36) | Ps(53}/ce(27)| 2° 1550 0 6 cx
136 | 1 10 g | p (89)/Pg(31)|P (88)/Ps(12){2930" 1350 1 8 ex
178 | 5 10 5 | P (83)/Ps(12)|P (78)/Ps{13}[ 30 200 1 6 cx
157 1 8 10 2 | P (73)/Ps(19) P (95) 20 1450 1 7 cx
523 | 3 n 8 | M (59)/P (27)]P (50)/Ps(50)] 2° 950 0 N ex
540 | 3 12 g | P (48)/Ps(39)] Ps(52}/CL(25)| 70 350 i 2 cx
a26 | 9 12 3 ] Ps(81)/P (19)]Ps{61)/C0(R2)) O 760 2 7 cx
284 | © 13 13 | P (76) /1 (22){ €0(53)/Ps(32)} 3030 1850 0 5 cx
556 | 1 13 12 M (e0y/p (I C2(7)/P {729)] 5° 300 3 12 ¢x
141 | 6 14 g | p (70)/Pc(28)\P (59)/Ps(11)] 10 400 3 6 cx
653 | 2 15 13 | Ps(a7)/P (84)|LE(4BY/P (27)] 493D 600 2 7 ox
251 | 4 15 N ps(as) P (89) 4030 | 1050 2 7 cx
319 | & 15 10 Ps{84}/P (13)] €0 (59)/Ps(41)} 4030 | 1100 1 7 cx
674 | 7 17 10 | P (53)/0 (45)|ce(s2)/p (33)] &° 150 3 10 ex
527 {12 17 5 | P (76)/Ps(19){ Ps(64}/P (17}] 6© 500 ] 12 ex
281 | 19 20 1| P (78)/Ps(18}|P (74)/Ps{20)] 40 2050 2 12 cx
551 | 4 21 17 | P (59)/p5 (34} P (93) go 400 3 17 cx
468 | 6 22 16 | P {83) P {77) 7930 200 4 14 ¢x
455 |12 22 10 | P (53)/Ps(a7)}Ps(53)/P (41)] 4° 300 3 20 ex
667 | O 25 25 1 Pg(75)/P (15){P {?O)/Ct 30)] 5%30' | 1150 2 15 cx
Mg | 5 26 21 | P (s6)/ps(an)|Pe(say/p (a7)| 4° 700 1 18 cx
624 | 4 27 23 | P (44)/Ps(26) Ct(ﬂS} (27y| 5°30 200 2 15 cx
567 | 3 29 26" | pera)/p (13)| ce(s3)/p (33)} 6° 50 | 4 26 cx
593 | 7 34 27 | Ps(52)/P (48} P (92) 7°30° 300 4 23 ¢x
644 | 8 34 26 | ce(s1)/p (M1)|P (87) 8030 350 3 21 cx
621 |16 38 22 | Ps(59)/P (41)|P (49)/Ps(42)| 9° 400 3 28 cx
qQ = Quadricula Decl. = Declividade
Fr = frequéncia de ravinas Ext. Velt = Extensao de Vertente
aFr = PDiferenga de flEQUEﬂfla de ravinas Dk = Densidade {lidrografica
{OB.DOM,= Cobertura dominante FrfT1po Yert. = Freg. de ravinas/

Tipo de Vertente,
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Fig. 4.1 - Distribuicao de frequenc1a das classes de intensi
dade de erosao.

Através da Tabela 4.2 pode-se observar nitida relacaoen
‘tre aumento da frequéncia de ravinas de 1962 para 1972 e mudancade ti
po de cobertura vegetal/uso deminante, fato este que sugere suscepti
bilidade 3 erosdo. Isto vem ao encontro da proposicdo de Pontes(1977)
'que sugere graus de estabilidade menores da paisagem a medida que se
transforma a cobertura vegetal f}orestaT, de uma area, para pastagem
e agricultura. Este aspecto & também apresentado por Bertoni et alii
(1972}, onde observam que a perda de solo por erosao em areas sob o
bertura vegetal florestal E cerca de 10 vezes menor do que em areas
sob pastagem. Por sua vez as cul turas prop1c1am perda maior de soloem
intensidades diferentes conforme as caracteristicas de cada tipo de
cultivo. ' '
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Como exemplo da influencia de mudancas da cobertura ve
getal/uso no processo de erosao em ravinas pode-se citar a quadricula
n® 567, inserida na Tabela 4.2. Esta quadricula apresenta cerca de 80%
de sua area sob condicdo de pasto sujo (Ps) em 1962, sendo identifica
das aperas tres ravinas. Entretanto, a condicdo de dominancia de areas

" cultivadas (C2), no caso residuos de cultivo, em 1972, provocou o apa

recimento de 29 ravinas.

Em‘contrapartida, determinados tipos de cultura podem
proporcionar maior protecac ao solo que as pastagens, Isto pode ser ob
servado atraves da quadr?cu]a'644 (Tabela 4.2}, que em 1962 apresentou
8 ravinas sob dominancia de cultivo de café e em 1972 a frequencia de
ravinas elevou-se para 34 sob condicoes de pastagem {P). Deve-se res
saltar ainda que esta quadr?éulé possui declividade media de 8°30'que,
para o contexto da bacia em estudo, e c0nsiderado um valor elevado.

. A Figura 4.2 mostra uﬁ exemplo da distribuic¢do dos tipos
de cobertura vegetal/uso dominante para 1962 e 1972 com base nos dados
da Tabela 4.2.

_ Um aspecto que nao foi considerado neste trabalho, mas
podera constituir-se em importénte elemento na analise do processo de
erosao em ravinas e o tempo de permanencia de um determinado tipo de
cobertura vegetal/uso que pode ser obéervado atraves de sequéncia tem
poral de fotografias aéreas.

Muitas quadrTcu]aS analisadas atraves das fotos de 1962
e 1972 apresentaram continuidade aparente de:dominﬁncia do tipo pasta
gem (P) e aumento de frequéncia de ravinas. Entretanto, a ausencia de
documentacao aerofotogréfiéa em anos intermediarios a esse periodo ndo
permitiu avaliar com eficiencia a intensidade do processo de transfor
macdo da cobertura vegetal/uso.
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Outro aspecto nao considerado e que tambem pode influen
ciar na intensidade dos proceésos de erosdo do solo sdo as praticas a
gricoias e o manejo dos restos de cultura. Bertoni et alii (1972) cha
mam a atencdo para a importancia destes aspectos para a conservagao do
solo, assim tambeém como Cordeiro e Soares (1977) Tevam em consideracao
a intensidade de apascentamento no caso de pastagens. Este fator &con
siderado na proposta de Wischmeier e Smith (Wischmeier, 1977), como
praticas conservacionistas e no modelo conceitual de Selby{Toy,1977),

como interferencia do homem,

_ A erosio em ravinas observadas em 1962 e 1972 (Tabela
4.2) mostra tambem uma certa tendéncia em aumentar com a declividade.
Isto fica mais evidenciado ao se observarem os dados de frequéncia de
ravinas para 1972, onde valores superiores a 13 estao associados, na
maior parte dos casos, a declividade igual ou superigr a 49, A suaviza
cao da tendencia obseruada entre estas duas variaveis provave1mente de-
ve-se ao criterio adotado para coleta dos valores de declividade. Ain
da deve-se ressaltar que, em geral, os valores de declividade nabacia
do Ribeirao Anhumas sao relativamente baixos quando compérados com 0S
existentes em outros compartimentos geomorfo}ﬁgicos do SE do Brasil.

-Para melhor analise e possiveis associacoes com outras
informacoes, os dades de declividade foram agrupados emquatroc1asses
obtidas a partir das sugeridas por Marques (1971), devidamente adapta
das ao contexto da area de estudo. As seguintes classes foram adota
- das:

1930' > - fraca
1°30" ——3° - fraca a moderada

|ee—7° - moderada
o140 moderada a forte

Conforme Marques (1971), a primeira classe @ aquela que
nio oferece Vimitacbes para praticas agricolas. As areas incluidas na
segunda e terceira classes sao aquelas que podem ser trabalhadas meca
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nicamente, mas ja com adocdo de sistemas de curva de nivel. A quarta
classe refere-se as areas que ainda podem ser trabalhadas mecanicamen
te, em curvas de nivel, mas com 1imitacoes e cuidados especiais,

0s dados de extensdo de vertente (Ev) e densidade hidro
grafica (Dh), inseridos na Tabela 4.2, apresentam uma associacao mais
fraca com os valores de frequencia de ravinas (Fr), do que o tipo de
cobertura vegetal/uso dominante e declividade media.

A fraca associacdo dos dados de extensdao de vertentes
com a frequencia de ravinas, tambam ja mostrada na Tabela 4.1, confor
me comentado anteriormente pode ser explicada pelo fato de que foi com
putado o valor referente a vertente principal de cada quqdr?cula. D1
versos autores, tais como U.S.D.A. Soil Conservation Service (1948},
Wischmeier e Smith (Wischmeier, 1977) e Toy (1977), mostraram que ver
tentes mais extensas sao mais sensiveis a erosao quandooutros fatores
tais como declividade, cobertura vegetal e carécter?sticas texturais
do solo sio considerados uniformes. Na realidade o que se verifica e
que vertentes mais curtas tendem a possuir potencialidade maior a ero
sdo, uma vez que se encontram geralmente associadas a valores maijores
de declividade. Esta tendé@ncia pode ser tambem observada atraves da Ta
bela 4.2, mesmo que de forma suavizada face ao criterio de medida ado
tado neste trabalho.

Com relacdo aos dados de densidade hidrografica, seria
de esperar que o aumento deste indice sugerisse maior potencialidade
a erosao, uma vez que implicaria em interfluvios mais estreitos e por
" tanto vertentes mais curtas acompanhadas de valores de declividade
mais elevados. No caso da drea em estudo, dois aspectos podem‘ser con
siderados na tentativa de explicar a fraca associacao entre densidade
hidrografica e frequéncia de ravinas. Um aspecto e que na bacia do Ri
beirdc Anhumas predominamformacoes superficiais com caracteristicas
texturais fundamentalmente arenosas (so]p predominante do tipo LEa),
conforme amostras coletadas em trabalho de campo. O segundo aspecto,
que de certa forma e consequéncia do primeiro, e que, na baciaemques
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tao, a densidade hidrogréfica pode ser considerada fraca quando compa
rada com outras areas, 0s setores da bacia onde esses valores saomais
elevados apresentam afloramentos do arenitc Bauru. A rocha, menos per
meavel, constitui nivel de base para o lengol de agua subterraneo,con
forme observado no campo, Esses afloramentos ocorrem com maijor fre
quéncia proximo aos interfldvios divisores da bacia.

A forma da vertente foi outro tipo de informacac coleta
da através da interpretacdo das fotos aéreas de 1972 e também conside
rada na Tabela 4.2. Através da inspecdo das fotografias aerease obser
vacio de campo verificou-se que- no conjunto da bacia do Ribeirao Anhu
mas predominam vertentes do tipo convexo-concavas, no sentido do topo
para a base, em geral suavizadas e amplas; a amplitude altimétrica en
tre o topo dos interflivios e o fundo dos vales € inferior a 60 metros.
0 elemento convexo e, preferencialmente, mais extenso e a ruptura con
cava ocorre, geralmente, mais proxima ao fundo dos vales.Segundo Young
(Christofoletti, 1974) a presenca de convexidade longa e suave e con
sequéncia do transporte de material cuja intensidade & relacionada so
mente a declividade. Por sua vez, Penteado {1974) comenta que a maior
parte das vertentes apresenta formas convexo-concavas, com ou sem seg
mentos retilineos intercalados. Este autor observa ainda que num sis
tema morfoclimatico de dominancia de morfogénese biogquimica o perfil
normal de uma encosta, em vias de regularizacao, & convexo no topo e
cOncavo na base, e a concavidade basal da vertente tende a crescer em
direcdo ao topo quando o cavamento dos vales e mais Jento do queaevo
Tucao das encostas.

Através da Tabela 4.2 pode-se verificar que a maior con
centracio de ravinas ocorre na porcao convexa das vertentes (CX}.Este
fato esti em concordincia com a afirmacdo de Meyer e Kramer (1969) de
que as vertentes convexas sio formas mais sensiveis a erosao doqueas
vertentes concavas, uma vez que a primeira forma tenderia a evoluirpa
ra a forma cdncava atraves dos processos de erosao, fato este tambem
comentado por Penteado (1974).
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Com o objetivo de verificar as potencialidades a erosao

das quatorze quadriculas visitadas no segundo trabalho de campo, elas
foram analisadas separadamente atraves da Tabela 4.3. Nesta tabela fo
ram- inseridos dados referentes a frequencia de ravinas para 1962
1972, diferenca de frequéncia de ravinas entre esses dois anos (aFr),

cobertura vegetal/uso dominante para 0s respectivos anos,

e

declividade

media, razao entre porcentagem de areia fina e areia grossa (AF/AG) e

-respectivas classes texturais.
AG obtidos no primeiro trabalho de campo compreendem dez
uma vez que apenas 10 quadriculas visitadas no primeiro

na Jabela 4.3,

trabalho de campo veoltaram a ser visitadas no segundo.

TABELA 4.3

* DADOS DAS VARIAVEIS ANALISADAS PARA 14 QUADRICULAS AMUSTRAILS

Deve-se salientar que os valores de AF/
observacoes

pecL. @ |Fr/1962 | Fr/1972 | aFr
| -
19 ] 32 0 7 7
1© 132 0 5 5
2°. 586 0 10 10
30190 | 0 5 5
3%30'} 284 0 13 13
6 |453 | 12 22 10
4030' [ 653 2 15 13
40307| 257 4 15 n
50 [567 3 29 26
5%30' | 667 0 25 25
7° {540 3 12 ‘9
7%30° {468 6 22 16
7°30" [593 7 34 21
90 (551 4 21 17

cusiggm.lsez
M (91)/Ps(9)
M {100)
Ps{64)/H({36)
M (84)/P(16)
P (36)/M({22)
P {53)/Ps(47)
Ps{47)/P (44}
P (95)
Ps{B1)/P (23)
Ps(75)/P.(15)
P (48)/Ps{39)

P {83)
Ps{50)/P (50)
P {59)/Ps(34)

COB. DCH. 1972
{%)
Ps(64)/P(36)
Ps(85)/P(15)
Ps(53)/Ci(27)
P (64}/M(17)
CLI63}/Ps(32)
Ps{59)/P (21}
CL{a8) /P (27)
P (90) _
Ce (53)/P (33)
P (70)/CE(30)
Ps(52)/CL(25)

P (76)
P (92)
P (93)

CLASSES TEXTURAIS

AREND BARRENTO
AREROSTD

AREND BARRENTO
ARENGSO

AREMO BARRENTO
FING AREHNOSO
ARENDSO

FLK0 ARENGSO

F 110 AREHO
BARRENTO

FING ARENDSOQ

AFJAG

1,21
0,60
1,30
1,20

1,19
4,18
1,26
9,33

. AF/AG - Areia fina/Areia arossa
COB.DOM, - Cobertura Dominante
Fr - Frequéncia de ravinas

0 - Quadricula

Decl.

- Declividade

AFr - Diferen¢a de frequencia de ravinas
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Na Tabela 4.3 as quadriculas encontram-se ordenadas con
forme os valores crescentes de declividade média, com o objetivodevi
sualizar melhor a relacdo desta variavel com a frequencia de ravinas,
bem como também a influéncia das demais variaveis. Da analisedestata
bela fica também evidenciada a influencia da declividade e da nudan¢a
de cobertura vegetal/uso na variacdo da frequencia de ravinas para
1962 e 1972, Por outro lado, os dados relativos a razao entre porcenta
gem de areia fina e areia grossa nao apresentaram a tendencia espera.
da, isto &, um aumento de frequéncia de ravinas associado a aumento da
referida razio. Valores majores dessa razao significariam a presenca
_de teores dominantes da fracdo areia fina que influenciaria na ocorren
cia de maior escoamento supefficia] das aguas pluviais e provavelmente
maior frequéncia de ravinas. Esta quase auséncia de tendenciaentreas
duas variaveis pode ser explicada pelo reduzido numero de observagoes
de campo e também devido ao criterio de coleta adotado. Entretanto, a
classificacdo textural das referidas amostras permite observar uma as.
sociacao entre aumento de declividade e de frequéncia de ravinas coma
passagem do tipo arenoso para fino-arenoso.

A associacdo conjunta dos dados da Tabela 4.3 pode suge
rir a indicagao das quadf?cu]as mais susceptiveis a erosaoemravinas,
com especial atencdo aos dados de densidade de cobertura vegetal e de
clividade. |

4.2 - RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ANALISE AUTOMATICA DE DADOS LANDSAT

Os dados contidos em imagens LANDSAT foram analisados a
travas de procedimento automatico, utilizando fitas compativeis  com
computador (CCTs) e 0 sistema IMAGE-1OD, conforme ja mencionado na se
cao 3.3.1.4. Nessa analise utilizou-se um procedimento unidimensional
de classificacdo, o algoritmo "Cluster Synthesis".

Este algoritmo de analise automatica foi utilizado como
uma opc¢ao alternativa para classificacao de dados contidos em imagens
LANDSAT, utilizando somente um canal do MSS. Neste trabalho foram ana
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lisadas as informacoes contidas no canal 5, uma vez gue & 0 canal que
tem-se mostrado mais eficiente para estudos da cobertura vegetal euso
da terra como tem sido evidenciado por Seubert et alii (1979), Santos
e Novo (1977), Hernandez Fitho e Shimabukuro (1978), Aoki e  Santos
(1980) e Stephens e Cihlar (1981).

Como tambeém ja mencionado na secdo 3.3.1.4, a areadees
_tudo foi subdividida em cinco modulos e cada modulo analisado separa

damente.

A analise automatica foi iniciada atraves domodulo 1,am
pliado para a escala 1:50.000, no video do sistema IMAGE-100, tendo co
mo base as informacBes de campo contidas nas quadriculas 468,540,567,
593 e €653. '

Atraves do algoritmo "Singlé,Ce1I", foram obtidos os va
lores maximo e minimo de nivel de cinza na area de estudo. 0 valor de
nivel de cinza minimo considerado foi 19 e o valor maximo 155, adotan -
do-se resolucdo de 256. '

' Em funcao deste conhecimento,‘sete classes foram defini
das utilizando a opcdo manual de particao de classes do sistema IMAGE
-100, com base nos niveis de cinza extremos anteriormente definidos e
associadas a temas disponiveis nesse sistema {Tabela 4.4).
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TABELA 4.4

CLASSES DE NIVEIS DE CINZA OBTIDAS ATRAVES DE INTERPRETACAC AUTOMATICA
DE DADOS LANDSAT

CLASSES/TEMAS | INTERVALOS  DE
NIVEL DE  CINZA
CLASSE 1 19 - 27
CLASSE 2 28 - 44
_ CLASSE 3 45 - 52
CLASSE 4 53 - 69
CLASSE 5 70 - 86
CLASSE 6 . 87 - 103
CLASSE 7 104 - 155

Através do algoritmo "Slicer" estas classes foram defini
das no video do sistema IMAGE-100, associando cores a cada uma delas,
Estas informacoes foram transpostas para um mapa alfanumerico  (print
-out) obtido atraves da impressora de linhas do sistema.

0s modulos 1, 2 e 3 naoc apresentaram a classe 2 e a ana
“lise desses modulos foi realizada com o suporte das quadriculas 468,
540, 567, 593 e 653 para o modulo 1; 453, 551, 586 e 667 para o modulo
25 251 e 284 para o module 3; 132 e 190 para o modulc 4; e 32 para omo
dulo 5. ' '

0 posicionamento das classes, nas referidas quadriculas,

mostrou grande coeréncia com as informacces de campo.

Na cbtencao dos mapas a}fanuméricos, as classes de nivel
de cinza ou temas foram associadas a diferentes simbolos como mostra a
Tabela 4.5.
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.TABELA 4,5

STMBOLOS ASSOCIADOS AS CLASSES DE NIVEIS DE CINZA (TEMAS)

TEMAS SIMBOLOS
TEMA 1 N
TENA 2 %
TEMA 3 H
TEMA 4 | *
TEMA 5 $
TEMA 6 0
TEMA 7 ¥

0s mapas alfanumericos obtidos, com suas respectivas qua
driculas amostrais demarcadas, foram analisados com o suporte das infor
macoes de cobertura vegetal/uso coletadas no trabatho de campo.

Atraves dos mapas foi possivel obter o numero total de
ocorréncia de cada tema (simbolos) para as quadriculas analisadas (Ta
bela 4.6). '
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TABELA 4.6

OCORREMCIA DOS SIMBOLOS (TEMAS) NAS QUADRICULAS ANALTSADAS NO SISTEMA

IMAGE-100
STMBOLO(TEMA) | NO TOTAL DE OCORRENCIA %

| a 388 2,4
% 1092 6,8
#* 5563 34,4
* 6050 37,4
$ 1981 12,2
0 897 1 5,5
" 213 : 1,3

Da analise de cada guadricula obtiveram-se dados de fre
quéncia de cada tema, os quais foram associados as informacgoes de  por
centagem referente a cada tipo de cobertura do solo (verde (V)}, palha
A (P) e solo exposto (St)), bem como a cobertura dominante (COE.DOM) para
cada estagéo_amostra]. Fstes dados encontram-se listadcs na Tabela 4.7.
Nesta tabela os dados de frequéncia dos temas referentes a quadricula
132, nio foram consignados, uma vez que as estagoes nao puderam ser  a

-

mostradas devido I dificuldade de penetragdo, por se constituir em a
rea de pasto muito sujo, com grande densidade de arbustivas e herba
ceas. Desta forma, somente alguns trechos da area puderam ser visitados
para s¢ obter uma nogao de cobertura vegetal na gquadricula. Os valores
de cobertura vegetal media foram estimados a partir dos pontos alcanga
dos e da observacdo da area através de um ponto mais elevade nas  proxi

midades.

Com base nos dados de ocorréncia total dos temas nas
quadriculas amostrais (Tabela 4.6) e nos dados de porcentagem de cober
tura vegetal média (Tabela 4.7) foram obtidas as porcentagens de ocor
réncia dos temas nas quadriculas e respectivos valores de  porcentagem
média da cobertura apresentados na Tabela 4.8.
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TABELA 4.7

FREQUENCIA ABSCLUTA DOS. TEMAS PARA OS5 DIFERENTES

TIPOS DE COBERTURA ANALISADOS

MODULO

QUAD.| ESTACAD! TEMA | FREQ.DO TEMA |% COB.VEGETAL | COB. DOM.
18 4 22 vV - 41,0
: 3 P -~ 58,0 p
@ SE - 1,0
168 ,2 # 25 V - 52,5
P - 45,1 v
SE - 2,4
1 23 ¥ - 50,0 ,
32 ' . P - 34,0 v
@ SE - 6,0
' 20 ¥ - 90,0
12 f R
o 5 s¢ - 10,0
4k 14 v -.49,8
a ,
540 28 * th! P - 46,2 v
SE - 4,0
:
m 25 ¥ - 48,0
32 P~ 30,0 ¥
SE - 22,0
,a * 25 v - 47,0
P - 41,0 y
SE - 12,0
,2 $ 19 - 42,0
567 * 6 - 37,0 ¥
SE - 21,0 §
$ 23 V - 56,2
32 * 2 P - 22,5 y
SE - 21,3

(continua)
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QUAD,

ESTACAO

MORULO TEMA | FREQ.TEMA COB.VEGETAL |COB.DOM.
12 S 15 SE-100 St
+ 10
593 2 i 14 V- 54,7
* 11 P - 33,5 y
SE - 11,8
52 . 12 v - 54,3
* 13 p - 25,7 v
SE - 20,0
lé # 2 V""‘ 1)5
* 13. P - 38,5 " SE.
1 $ 6 SE - 60,0
0 4
22 $ 13 V. - 6,3
‘ : 0 12 P - 40,6 SE
653 SE --59,1
52 * 12 y - 38,6
: : P - 45,5 -
5 13 SE - 15,9 P
* 17 SE - 10,0 '
18 * 6 V- 2,1 :
$ 4 p - 0,13 SE
0 6 SE - 97,77
+ 9
: 551 | 2 @ 6 v -.13.6
: # 14 P -19,8 SE
* 5 "SE - 66,6
5 * 15 ¥ - 13,5
8 - 1,5 SE
2 SE - 85,0

{continua)
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MODULO

QuAD.| ESTACAO | TEMA | FREQ.DO TEMA | COB. MEDIA |COB. DOM.
2 * 10 v - 31,0
$ 15 P - 35,8 P
SE - 33,2
2§ * 16 ¥ - 51,0
: $ 9 P - 8,7 v
453 SE - 40,3
* 25 V - 70,0
32 P- 5,0 ¥
SE - 25,0
\ *> 13 v - 38,2
2 $ 12 P - 16,8 SE
' SE - 45,0
667 2 > 27 V- 44,1
4 P - 15,6 ¥
SE - 40,3
58 gk 4 ¥ - 26,0
: * 18 P - 20,0 SE
$ 3 SE - 54,0
12 4 12 ¥ - 58,0
* 13 P - 19,4 v
SE - 22,6
2 $ 19 ¥ -~ 53,0
0 6 P - 12,0 v
586 \ SE - 35,0
5 $ 25 V - 60,0
P - 19,0 v
SE - 21,0

(continua)
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MODULO

FREQ.DO TEMA

QUAD. | ESTAGRO| TEMA coB. MEDIA |COB. DIN.
d
2 4 3 v - 61,7
N 22 P -19,2 y
' St - 19,1
i )2 * 25 N - 15,4 ‘
251 52,0 p
SE - 32,6
3 53 * 25 V- 21,7
: P - 35,5 S¢
SE - 42,8
13 # 15 ° 83,4
* 10 12,4 v
SE - 4,2
284 /2 & 23 v - 37,8
x 2 p - 3,5 SE
SE - 58,7
X I 14 ¥ - 90,0 v
* 11 SE - 10,0
. 't 2 ¥ - 90,0
4 18 y
* 5 sE - 10,0
4 190
22 % 15 V - 90,0 v
* 10 SE - 10,0
32 # 3 v - 90,0
* 22 SE - 10,0 v
]g % v 96,0 v
4 St - 10,0
132 5 g ¥ - 90,0 v
_ 4 SE - 10,0

(continua)
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Tabela 4.7 - Conclusio

MIDULO |QuUAD. ESTACAO |TEMA |FREQ.DO TEMA {COB. MEDIA |COB. DOM,
a % . vV - 80,0
1 .| SE -10,0
* - 38,2
12

3 6 P~ 21,2 SE
e 15 | SE - 40,86

5 32 22 0 25 | se -100,0 SE
y: * 10 ¥ - 40,7

$ 10 P - 8,0 33
5 SE - 51,3
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TABELA 4.8

PORCENTAGEM DE OCORRENCIA DOS TEMAS E DE COBERTURA VEGETAL NAS DIFEREN

" TES QUADRICULAS ANALISADAS

MODULO QUAD. % DE OCORRENCIA % MEDIA DA COBERTURA
DOS TEMAS
468 @ - 52,0 vV - 51,0
K - 17,0 P . 46,0
w = 0,3 SE - 3,0
@ - 8,0 V - 63,0
# -.14,0 P - 25,0
* - 5,0 SE - 12,0
540 § - 1.0
0 - 1,0
+ - 3,0
@ - 9,0 V - 48,0
56? # - 9)0 P - 3430
* - 8,0 SE - 18,0
] . $ - 5:0
Q@ - 3.0 vV - 36,0
¥ - 7,0 P - 20,0
593 * - 4,0 SE - 44,0
$ - 6,0
0 - 24,0
+ - 80,0
@ - 1,0 vV - 33
:H: - ?,0 p - 3] )0
* - 8,0 SE - 36,0
653 $ - 11,0
0 - 4,0
+ - 2,0

{continua)
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MODULO QUAD. . | % DE OCORRENCIA | % MEDIA DE COBERTU
DOS TEMAS RA -

g - 1,0 V - 10,0
4 - 4,0 P- 7,0
% -10,0 SE - 83,0

561 $ - 8,0

0 - 14,0

+ - 9,0
& - 3,0 V.- 51,0
453 x - 14,0 P - 16,0
$ - 7,0 SE - 33,0

2

Lo~ 2,0 v - 37,0
667 * .- 13,0 P - 17,0
$ - 13,0 SE - 46,0
4 - 0,5 - 57,0
586 * - 7,0 - 17,0
$ - 33,0 SE - 26,0

0 - 8,0
@ - 1,0 vV - 33,0
% - 3,0 P - 35,0
251 Y0 SE - 32,0

C - 6,0

3

4 - 17,0 - 70,0
284 * - 3,0 - 6,0
SE - 24,0

{continua)



~ 73 -

Tabela 4.8 - Conclusao .

MGODULO QUAD. % DE OCORRENCIA % MEDIA DA COBERTURA
D0OS TEMAS
@ - 25,0 V- 90,0
160 % - 29,0 SE - 10,0
- 6,0 -
4 * - 6,0
% - 71,0 vV - 90,0
132 #- 6,0 SE - 10,0
* - 0,5 '
- 2,0 V - 26,0
* - 9.0 P - 10,0
5 32 $ - 5,0 SE - 64,0
0 -~ 43,0
+ - 6,0

Através da Tabela 4.7 foi também possivel obterafrequen
cia de ocorréncia de cada tema e respectiva porcentagem, conforme a do
minancia dos'tipos de cobertura vegetal: verde (V), palha {(P) esoloex
posfo (SE). A Tabela 4.9 apresenta esses dados conforme 0S trés tipos
de cobertura dominante encontrados.

+
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TABELA 4.9

"FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE TEMAS PARA 0S DIFERENTES TIPOS DE COBERTURA
DOMINANTE ANALISADOS

COB.. DOM. TEMA FREQUENCIA DE | % DE OCORRENCIA
OCORRENCIA
@ 5 5.3
7 17 | 3
—— b 206 - 36
| * P45 43
$ 99 17
0 6 1
& 3 3
PALHA fr 22 22
* 47 47
$ 28 28
d 6 2
i 43 13
50L0 * M1 34
EXPOSTO 5 27 "
0 69 21
+ 19 b
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A frequéncia absoluta de ocorréncia de cada tema no to
tal das estacOes amostrais, observada atraves das Tabelas 4.7 e 4.9,
encontra-se listada na Tabela 4.10.

TABELA 4.10

FREQUENCIA ABSOLUTA DOS. TEMAS PARA AS ESTACOES AMOSTRAIS

TEMA FREQUENCIA ABSOLUTA
@ "
. 3 | 17
# 271
* a0
$ 204
0 75
' 19

_ Na tentativa de analisar a distribuicdo dos temas confer
me as treés categorias de cobertura vegetal dominante, o0s dados da Ta
_bela 4.9 foram utilizados para compor um grafico, o qual&apresentado

na Figura 4.3,
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Atraves da Figura 4.3, pode-se observar que o tema repre
sentado pelo simbolo * ocorre praticamente de forma preferencial  nas .
tres categorias de cobertura, sendo portanto uma classe de hivel de cin
za com pouco poder discriminatorio para os tres tipos de cobertura do
minante.

Outro grafico tambem foi construido para se observaraas
sociacio entre a frequéncia de ocorréncia dos temas e os trés tipos de
cobertura dominante. Este grafico, qﬁe e apresentado na Figura 4.4,mos
tra a distribuicio dos dados de frequéncia total de ocorréncia de cada
tema por categoria de cobertura dominante, obtidos a partirdas Tabelas
4,9 e 4.10,

A disposicdo dos graficos da Figura 4.4, conforme a orde
nacio das classes de niveis de cinza (temas) da mais escura paraamais
clara, mostra um comportamento decrescente da cobertura dominante do ti
po verde, a medida que se associam temas representativos de classes de
niveis de cinza mais claros. A classe de nivel de cinza mais escuro,re
presentada pelo simbolo (@, ndc foi considerada devido a sua pouca re
presentatividade nas estacoes amostrais visitadas no trabalho de campo.
Entretanto, o conhecimento de campo demonstrou que as manchas de ocor
réncia daquele tema nos mapas alfanumericos realmente coincidem com
ireas residuais de mata natural, ainda existentes na bacia do Ribeirao
Anhumas.

A analise da Figura 4.4 ainda demonstra que determinadas
classes de niveis de cinza podem ser agrupadas face a participacao de
cada tipo de cobertura veaetal dominante. Desta forma as classes de ni
vel de cinza represenkadas pelos simbolos % e =H podem ser agrupadas
devido & maior participacdo da cobertura dominante do tipo verde.Ja as
classes que associam os simbolos * e $ podem ser aglutinadas em fungao
do equilibrio de ocorréncia entre as coberturas do tipo verde e sotoex
posto e baixa frequéncia do tipo palha. Observou-se também a possibili
dade de agrupamento das classes representadas pelos temas O e+, que
apresentaram maior frequéencia de ocorréncia da cobertura tipo solo ex
posto. | |
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Com o objet{vo de associar a presenca das classes de ni_'
veis de cinza (temas) e as porcentagens de ocorréencia dos diferentes
tipos de cobertura vegetal (verde, palha e solo exposto), algumas op
¢coes foram testadas para se obter um indice de cobertura vegetal que
i pudesse ser considerado adequado. Para tanto, combinacoes dos valores
de porcentagem media dos tres tipos de cobertura, encontrados na Tabe
la 4.8, foram testadas com 0 objetivo de definir umvalor representati
vo do Indice de qobertura da area. As seguintes combinagoes foram ve
rificadas: V/SE, V/P+SE ¢ V+P/SE. Os vaiores obtidos atraves destas
combinacoes foram associados aos dados de porcentagem de ocorrencia de
cada classe de nivel de cinza (temas) isolada e na forma agrupada,con
forme sugere a analise do grafico da Figura 4.4, Os valores de porcen
tagem de ocorréncia dos temas, na forma isolada, foram obtidos direta
mente da Tabela 4.8, Entretanto, os dados para os temas agrupados fo
ram obtidos atraves da razdo entre a frequéncia desses temas em cada
quadricula (Tabela 4.8) e o total da frequencia de cada grupo para as
quatorze quadriculas {Tabela 4.11).

TABELA 4.11

FREQUENCIA ABSOLUTADOSTEMASAGRUPADOSPARAAS‘HIQUADRTCULASANALISADAS

TEMAS AGRUPADOS | FREQUENCIA ABSOLUTA
%, $# - 6655
*, $ 8031

0, + 1110.
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A Tabela 4.12 apresenta as porcentagens de ocorréncia de
cada grupo de temas para as quadriculas analisadas.

TABELA 4.12

PORCENTAGEM DE OCORRENCIA DOS TEMAS AGRUPADOS NAS QUADRICULAS ANAL ISADAS

TEMAS| % de % de % de
QuADRTEs (P2 1) [ (% 31 ] (0 %)
468 | 14,0 0,3 -
540 | 12,0 4,0 1,0
567 8,0 8,0 -
593 | 6,0 4,0 - | 35,0
653 6,0 8,0 4,0
551 3,0 10,0 13,0
[ 453 2,0 12,5 -
667 2,0 13,0 -
586 | 0,5 | 13,0 6,0
251 3,0 11,0 4,0
284 | 14,0 2,5 -
190 | 10,0 5,0 -
132 | 17,0 0,4 -
32 2,0 8,0 36,0

A associacdo entre os valores de indice de cobertura(pa
ra as trés opcoes encontfadas, V/SE, V/P+SE,V+P/SE, e os dados de por
centagem de ocorréncia dos temas (Tabela 4.12), foi analisada atraves
da aplicagdo do coeficiente de correlacao de Pearson. Para tanto, O0s
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dados relativos aos temas foram considerados como variaveis independen
tes e 0s indices de cobertura como dependentes.

Dos valores encontrados, as melhores correlagoes foram
~ entre os dados dos temas agrupados e oS valores de indice de cobertura

"a partir da razao V+P/SE, anbos transformados pela raiz quadrada.Esta
transformacio foi adotada conforme sugerem Steel e Torrie (1960) ,numa
tentativa de tornar a distribuigao dos dados proxima a normal. Os va
Tores desses coeficientes sdao apresentados na Tabela 4.13.

TABELA 4.13

COEFICIENTES DE CORRELAGAO ENTRE 0S TEMAS AGRUPADOS F O INDICE DE
COBERTURA VEGETAL

YARIAVEIS COEFICIENTE DE CORRELACAO
o
7, ¥ x M/_E_i_ﬁ_ 0,70
SE

YEEER - 0,74
SE

\ /O,IJ:"| %\ I_E_j;fi_ - 0,68
SE

0s valores dos coeficientes de correlacao encontrados
sdo baixos, provavelmente devido ao numero relativamente pequeno de ob
servacoes. Mas a analise da Tabela 4.13 mostra que existe uma coeren
cia na associacao entre as classes de niveis de cinza obtidas atraves
de -imagem LANDSAT e os dados de cobertura vegetal coletados no campo,

para as quadriculas amostrais.
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A relacac entre as classes de niveis de cinza, represen
tadas peles temas % e # . € indice de cobertura vegetal (V+P/SE) apre
senta-se na forma direta, uma vez que essaé classes, genericamente,pg
ferem-se a cobertura vegetal do tipo pasto sujo, compeguena expressao
de solo exposto. Entretanto, a associacao das classes de niveisdecin
za intermedidrias (temas * e $) e indice de cobertura vegetal apresen
ta-se na forma inversa devido a preésenca de cobertura verde, mas com
'a presenca mais expressiva de solo exposto a medida que se passa da
classe de nivel de cinza 53 - 69 {tema *) para a classe 70 - 86 (tema
$). Por sua vez, a relacdo entre as classes de nivel de cinza de 87 -
103 ¢ 104 - 155 (temas 0 e + respectivamente} e indice de coberturave
getal tambem apresenta-se inversa devido ao fato de essasclasses asso
ciarem-se as areas de cultivo recente (com grande porcentagem de solo
exposto) e solo preparado, conforme observado no trabalho de campo.

0s dados de cada grupo'de classes de niveis de cinza e
indice de cobertura vegetal foram tancados em graficos, e verificaram
-se comportamentos aproximadamente lineares, 0 que ensejou a adogao de
modelos 1lineares para cada caso. A partir da definicao das respectivas
equacoes, foram tracadas as retas e calculados os valores estimados de
indices de cobertura. Através destes dados foram definidos os limites
de confianca a um nivel de 0,05 e plotadas as respectivas curvas de
confianca. As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram os referidos graficos.
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Com o objetivo de testar a significancia das regressoes
obtidas, os dados foram submetidos a analise de variancia {teste F),
conforme Steel e Torrie (1960) e Davis (1973), para cada caso. 0 tes
te F. parte da premissa que para a hipdtese nula (Ho) a variacao de x
nao determina variagao em Y e para esta hipotese o valor de F calcula
do & menor que o valor de F tabelado. A outra hipotese (H;) & queare
gressao de x em y existe quando o valor de F calculado € maior que F
tabelado.

;__* Para o primeire e segundo casos, / %, # x / V+P/SE e
/r;’ $ x ¥ V+P/SE, os valores de F calculado apresentaram-se maiores
que F tabelado (para vy = 1, v» = 12 e a = 0,05}, implicando a rejei
cao de H0 e admissdao que as respectivas regressoes sao significativas.

Para o terceiro caso, v/D, + X v/V+P/SE , o'valor de F
calculado foi menor que F tabelado (para vy = 1, v, =5 e a = 0,05),
_resultando na aceitacdo de H e implicando que a regfesséo naoe signi
ficativa. Para este caso deve-se ressaltar que o referido agrupamento
foi composto de apenas 7 dados conforme mostra a Tabela 4.12, fato es
te que deve ter influenciado no resultado. Entretanto, a analise da
distribuicde das classes de niveis de cinza referentes aos temas 0 e
+ nas quadr?culas amostrais, inseridas nos mapas alfanuméricos,eocon
" fronto com as informacdes de campo, demonstra a forte associacao da 0
corréncia dessas classes com a presenca de alta porcentagem de soloex
posto,

Da analise dos graficos das Figuras 4.5, 4.6 e4.7 obser
va-se que os dados coletados parecem ser insuficientes para & defini
cao de modelos que representem melhor a associacao de classes de niveis
de cinza e ndice de cobertura vegetal. A observacao conjunta dos re
sultados acima referenciados demonstra que seria desejavel a analise
de um niumerd maior de observacGes para que a quantificacao reproduzis
se com mais fidelidade a situagao verificada no trabalho de campo.Por
outro lado, tambem, a ausencia de pré-processamento, ha analise auto
matica dos dados contidos nas CCTs/LANDSAT, do tipo correcoes geometri
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cas e da interferencia da ‘atmosfera deve ter influenciado nos resulta
dos. A importancia destas correcoes ja tem sido discutida por diversos
autores, dentre os quais pode-se destacar Seubert et alii(1979),Marsh
e Lyon {1980}, Kowalik (1981) "e Stephens e Cihlar (1981). A ausencia
de correcdo geometrica tambem deve ter interferido no posicionamento
‘ preciso das estagOes amostrais no contexto de cada quadriculaamostral
e das proprias quadriculas, uma vez que foram transferidas das cartas
topograficas para a imagem. A observancia destes requisitos provavel
mente poderia reéultar em coeficientes de correlacao mais elevados €

melhor ajuste das retas de regressao.

4.3 . RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ANAL ISE AUTOMATICA DOS DADOS LANDSAT,
FOTOS AEREAS, CARTAS TOPOGRAFICAS E TRABALHO DE CAMPO

Atravées da analise das Tabelas 4.2 e 4.3 e dos dados de
correlacao entre frequéncia de ravinas e demais variaveis consideradas
(declividade, extensio de vertente, densidade hidrografica e tipos de
cobertura vegetal da Tabela 4.1), verifica-se que 0S dados de declivi
dade sio os que se associam melhor aos dados de frequéncia de ravinas.
Embora ndc se tenha conseguido estabelecer modelos quantitatives  de
predicao de densidade de cobertura vegetal em relacao 3 ocorrencia dos
temas (sﬁmboﬁos), a experiéncia demonstra que qualitativamente existe
uma associacdo entre niveis de cinza e cobertura vegetal, cuja varia
¢do pode ser um indicador para a anilise da erosao laminar e em sulcos.
Assim sendo, as classes de niveis de cinza foram associadas as classes
de declividade para compor uma escala relativa de riscos a erosao {Ta
bela 4.14). Para esta escala foram utilizados os dados referentes as
quatorze quadriculas amostradas no trabalho de campo.
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TABELA 4.14

ESCALA DE RISCOS A EROSAO

* CLASSE DE NIVEL| TEMA | CLASSE DE | CLASSES DE GRAU DE
DE CINZA(MSS-5) RISCO DECLIVIDADE RISCO
< 1%30° 1a
1%30" b 3° 1 b
19 - 27 @ 1
39 }im 70 1 ¢
7% L 140 1d
<+1%30" 2 a
1930" foeee 3° 2 b
28-44, 45-52 |7, # 2
39— 0 2 ¢
7° e 14° 2 d
< 1%30° 3 a
- 1%30" |— 3° 3 b
53-69; 70-86 |*, § 3
39— 7° 3¢
7% fe 14° 3d
< 1930 4 a
1°30" }omee 3° 4 b
87-103;104-155|0, + 4
' 3% p—7° 4 c
7% e 14° 4 d
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A escala de risco basicamente compoe-se dos dados de co
bertura vegetal, aqui representados pelas classes de niveis de cinza
e respectivos temas agrupados (classes de risco) e a subdivisao em
graus relaciona-se as classes de declividade media, considerandoa sus
ceptibilidade a erosao do solo, principalmente atraves dos sulcamentos.
portanto, esta escala aumenta da classe 1 para a 4 e do grau aparad.
As areas sob o tipo la representam o menor risco e as referentesaoti
po 4d associam o maior risco a erosac, em funcao da cobertura vegetal
e declividade média. Deve-se ressaltar ainda que a cobertura vegetal
do tipo mata natural, representada pela classe de nivel de cinzade 19
a 27 (tema @ ),foi incluida nesta escala principalmente pela sua im
portancia em termos de protecdo ao solo face aos processos de erosao,
embora sua presenga na bacia em estudo, nos dias atuais, resume-se' a

pequenas areas.

Para ilustrar este procedimento foram selecionadas qua
tro quadriculas visitadas no trabalho de campo, na tentativa de mos
trar os diferentes graus de risco a erosdo (Figura 4.8). ATocalizacdo
destas quadriculas pode ser observada na Figura 3.5. |
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Fig. 4.8 - Exemplo de 4 quadriculas amostrais com escala de riscos
erosao. '
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As seguintes quadriculas foram selecionadas:

593 - insere-se na classe de deciividade de 7° a 14°, uma vez queapre
senta declividade média de 7°30'; possui os maiores graus de risco a
erosac (tipo d), conforme a densidade de cobertura vegetal, mostrada
na legenda da Figura 4.8.

251 - apresenta declividade média de 4°30'; inclui-se, portanto, no
grau ¢, possuindo desta forma ireas que apresentam graus inferiores de

risco a erosdc em relacao a quadricula 593.

190 - possui declividade média de 2°30', associando-se ao grau de ris
co do tipo b, apresentando, portanto, riscos menores do que as  duas

guadriculas anteriores.

32 - & a que possui menor valor de declividade media {1%), inserindo
-se no grau a, implicandc menores riscos a erosao.

A escala de riscos a erosav aqui proposta poderiaseren
riquecida por outras informacOes que seriam Uteis para definir melhor
0s graus, neste caso apenas definidos pela declividade média. Por exem
plo, se fossem computados valores representativos de frequencia de ra
vinas para cada classe de declividade e mesmo dados de extensao de ver
tentes, a caracterizacdo da escala de riscos 3 erosao poderia tornar
-se mais precisa, principaimente no que se refere as transicoes.






CAPTTULO 5
CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos atraves da analise dosda

" dos coletados em imagens LANDSAT, cartas topograficas, fotografias

aéreas e trabalho de campo, chegou-se as seguintes conclusoes.

A analise temporal das fotografias aereas permitiu a ob
servacio dos tipos de cobertura vegetal/uso que podem propiciar maior
intensificacao do processo de erosdo dos solos na forma de ravinas.

A anilise das fotos aéreas de 1962 e 1972 permitiu verd
ficar que, para a maior parte das quadriculas amostrais, nas areas que
apresentam pastagem plantada a ocorréncia de erosao em ravinas foimais
acentuada do que nas areas sob cobertura vegetal/USO do tipo pasto su
Jjo.

A erosao do solo pode ser avaliada apenas indiretamente
através de imagens MSS/LANDSAT, devido & resolu¢do do sistema que 1imi
ta a identificacao desse fenomeno.

0 principal parametro fornecido pelas imagens paraavalia
cao indireta do processo de erosaoc do solo & a variacdo na densidade de
cobertura vegetal expressa a part1r de padrdes de niveis de cinza veri
ficados atraveés da analise da imagem MSS no canal 5, o qual tem-se mos
trado ser o mais eficiente.

A utilizacio de dados LANDSAT contidos em fitas compati
veis com computador (CCTs) atraves de analise automatica permite infe
rir dreas com diferentes riscos a erosao a partir da definicaode varia
cdes de cobertura vegetal/uso, com o apoio de dados de deciividade m§
dia coletados em cartas topograficas.
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0empregodoa]goﬁitmodec]aSsificacéo"C]uster Synthesis™
& uma opcdo viavel para analise indireta de problemas de erosao do so
To desde que se possa contar com 0 apoio de dados de campo.

A analise conjunta dos dados coletados neste trabalho per
mite verificar que o processo de erosae do solo, na area da bacia doRi
beirao Anhumas, possui uma vincu]acﬁo-forte com os fatores: interferen
cia antropica, atraves das transformacoes impostas ﬁcoberturavegetai,
e declividade. 0 estado de equilibrio frﬁgi] em que a area parece seen
contrar pode ser rompide com a intervenc@o irracional do homem, expres
sa através do uso da terra ou de praticas agricolas inadequadas,

Como a vocacdo principal da area de estudo em termos agri
colas & para pecuaria de corte, as pastagens plantadas possuem grande
expressao de ocupacdo, fazendo da Bacia do Ribeirao Anhumas, comoum to
do, wma area potencia]mente erodivel,
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APENDICE A

DADOS REFERENTES AS VARIAVEIS FREQUENCIA DE RAVINAS, EXTENSAO DE VERTEN
TES, DENSIDADE HIDROGRAFICA, DECLIVIDADE MEDIA E TIPOS DE COBERTURA VE
GETAL /USO(PASTO,PASTO SUJO,CULTURAS E MATAY,PARA 147 QUADRICULAS AMOSTRATS
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