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dados digitais do TM/Landsat forneceram a informacgio de co-
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erosao no SIG/INPE, gerou mapas de risco de erosio do solo.
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ABSTRACT

This study presents amethodology developed to
generate soil erosion risk maps from Thematic Mapper (TM)
using the INPE/GIS. Plans of information (p.Is) on
erodibility of soils, erosivity by rainfall, lithology,
slopes and vegetation cover were obtained and integrated
within the INPE/GIS, in order to generate an ercsion
susceptibility map. The P.I. on vegetation cover was
obtained from digital TM data and integrated at INPE/GIS
with the erosion susceptibility map. The result was a soil
erosion risk map.
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cariTuLO 1

INTRODUCAD

No dominio do semi-arido nordestino, mais
especificamente no sertdo do Estado da Paraiba, ocorrem
diversos problemas relacionados a instabilidade
morfodinamica.

Na pratica estes problemas existem em funcgdo
dos processos erosivos, da pegquena capacidade protetora do
solo desempenhada pela vegetacdo e da grande mobilizacdo de
detritos durante as chuvas torrenciais. Estes fatores
provocam o esgotamento dos solos, bhem como, acarretam o
assoreamento de acudes localizados na regido.

Estes problemas, entretanto, podem ser
agravados se o ambiente for explorado incorretamente. Neste
caso, a tendéncia & uma acentuacdo nos processos de erosio
que resultam na perda dos horizontes superficiais do solo,
na degradagac da cobertura vegetal e das culturas, e
provoca ainda, um aumento no processo de assoreamento dos
corpos d'Aagua.

A par de tais problemas, o Governo do Estado
da Paraiba, através do 19 Plano de Ciéncia e Tecnologia, na
sua parte relativa aoc meio ambiente, recomenda estudos
visando a preserva¢iao do patrimdnio natural, notadamente
dos acudes localizados na regiao semi-arida. Com isso, visa
compatibilizar a utilizacao do terreno com a protegao
ambiental.

A erosaoc & um processo de desprendimento e
arraste, por vezes acelerado, das particulas do solo,
causado por varios agentes, entre os guais se destaca a

dgua. A erosdo causada pela dgua pode ser das seguintes



formas: laminar, em sulcos e vogorocas. As trés formas de
erosdo podem, também ocorrer simultaneamente. £ causada por
varios fatores, destacando~-se: as caracteristicas
pluviométricas; a topografia do terreno; a capacidade de
absorgao d' agua do solo; a natureza do solo e a cobertura

vegetal/uso da terra.

A  tarefa de realizar um levantamento
cartografico das areas com risco de erosido do solo, a nivel
regional, torna-se dificil pela grande gquantidade de
informagOes necessarias para tal finalidade. Além disso,
ocorre gue a ocupacao e utilizacao das terras sao fatos
dindmicos de rapida alteragdo no tempo. S3o informacdes que

necessitam ser obtidas periodicamente.

Inicialmente poderia se pensar em utilizar
fotografias aéreas para o mapeamento da cobertura
vegetal/uso da terra das referidas Areas, uma vez que
estas, constituem as melhores fontes de dados para estudos

de interesse ao planejamento.

As fotografias poderiam ser obtidas a
intervalos de tempo pré-determinados e na escala desejada.
Entretanto, o custo de obtengao desses produtos, torna-os
impraticaveis para este tipo de estudo, principalmente para

grandes areas.

Os dados obtidos por sensoriamento remoto
orbital, em especial do sensor Thematic Mapper (TM), sio
uma alternativa para este problema. As imagens fornecidas
pelos satélites LANDSAT cobrem uma Area de 185 x 185 km e
podem ser obtidas, no caso do TM, em intervalos de tempo de
16 em 16 dias.

A grande quantidade de informagdes a ser

processada para a elaborag¢do de um mapa de risco de erosao,



pode ser armazenada em um banco de dados do Sistema de

Informacoes Geograficas (SIG).

O SIG permite a sistematizacao de diferentes
fontes de informacdo, tais como, de solos, vegetagao,
geologia, topografia e uso/ocupacdao da terra, bem como de
diferentes escalas disponiveis. Isto possibilita a
construcdao de um banco de dados gue pode ser utilizadao na

geracgao de mapas de risco de erosdo do soclo.

Este sistema permite ainda gque © mapa de
potencial de erosao possa ser atualizado constantemente com
informacdes provindas principalmente de imagens de satélite

como por exemplo: cobertura vegetal.

Diante do exposto, o© objetivo principal
deste trabalho & gerar um mapa de risco de erosdo do solo,
na escala 1:100.000, através da integracao de informacgoes

obtidas de imagens de satélite e mapas tematicos,
Os objetivos especificos sao:

1) criar um banco de dados no SIG/INPE, constituido
das informagoes cartograficas de erosividade,
erodibilidade, declividade e litologia, para

geracdo de um mapa de suscetibilidade & erosao;

2} utilizacao de imagens digitais do TM/LANDSAT-5 para

obtencdo da informacao de cobertura vegetal;

3) geragdo de um mapa de risco de erosao do solo, a
partir da integracdo do mapa de suscetibilidade a

erosao com a informacao de cobertura vegetal.






cariTUuLO 2

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - MAPAS DE SUSCETIBILIDADE E DE RISCO A& EROSAO

Segundo Bergsma (198B3) existem +trés grupos
importantes de mapas de erosao:

A - o primeiro grupo mostra caracteristicas da erosao
atual e pode indicar processos de erosao em march;

B - o segundo grupo indica a erosao gue ocorria no
passado;

C - o terceiro grupo identifica riscos de erosio.

0 risco de erosdo do solo pode ser entendido
como a probabilidade de desencadeamento da erosido acelerada
em futuro proximo (Bergsma, 1983; Sayago, 1986). A parte do
risco de erosdaoc do solo gque & atribuida a influéncia de
fatores relativamente invariaveis (clima, relevo, soclo e
erosao atual) & chamada de suscetibilidade a erosio
(Bergsma, 1983). Os fatores de erosdo ou fatores de risco
sdao resumidos em:

= clima
= relevo suscetibilidade suscaribilidade
- perfil de solo, substrato| 2 erosac
a erosao
- erosao atual | risco de
e " erosaoc
- vegetacac natural e areas
cultivadas

- sistema de cultivo, praticas de

conservaciao.



A influéncia de fatores de erosiac como a
cobertura vegetal, areas cultivadas e sistemas de cultivo &
variavel e de rapida alteragdo no tempo. Os mapas de risco
de erosao devem apresentar areas gque sob determinada
ocupagao possam sofrer o desencadeamento dos processos
erosivos. S3o, portanto, validos por curtos intervalos de
tempo.

Segundo Bergsma (1983) o propdsito dos mapas
de risco de erosdaoc & de mostrar a expectativa de perda de
solos sob sistemas de ocupacaoc de terra alternativos. Eles
fornecem a base para a selecdo de &reas prioritarias do
ponto de vista da conservacgao.

Raoc (1975) wutilizou métodos de cartografia
geomorfoldgica no estudo da erosidc e conservagio de uma
bacia hidrogrifica no sul da 1Itdlia. Os dados biasicos
utilizados foram oS seguintes: litolegia, unidades
geomorfologicas, classes de declividade, processos (eraosao
e instabilidade de wvertentes), solo, tipe de cobertura,
dados estruturais, topografia, dados hidrograficos e cbras
realizadas pelo homem.

Este autor salienta gque as técnicas de
mapeamento geomorfoldgico podem ser utilizadas para a
elaboragao de mapas de eros3ao e morfo-conservacgdc, e ainda
gue os dados de formas e processos em conjunto com dados de
litologia podem fornecer importantes informagdes sobre
erosao € movimentos de massa. Os resultados dos estudos
desenvolvidos por este autor mostraram a erosac que ocorria
no momento, aspectos do grau de desenvolvimento dos
processos erosivos e informagoes sobre os fatores de risco

de erosio em tabelas e mapas.

Nicholas e McColl (1976) com o objetivo de
fornecer subsidios ao planejamento do uso da terra, em uma
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regiao de propriedades geotermais no norte da Califdrnia
(E.U.A.), desenvolveram mapas de potencial de erosio. O
procedimento utilizado pelos autores consistiu na
elaboragdo de um mapa de classes de declividade e um outro
mapa de riscos de erosac. Os riscos de erosio foram
determinados a partir de dados de vegetagao, textura do
solo e rugosidade do terreno. Os mapas de declividade e de
riscos de erosao foram superpostos e foi gerado um terceiro
mapa designado de mapa de potencial de erosido, gue indica o
grau de desenvolvimento dos processos erosivos e as areas
gue seriam mais sensiveis 3 erosao.

Considerando a importancia da vegetacioc como
fator que reduz substancialmente a erosdo, Nicholas e
McColl (1976) wutilizaram mapa pré-existente de fertilidade
do solo, que sobreposto aoc mapa de potencial de erosio deu

lugar a um "mapa final de potencial de erosao".

Sayago (1986) realizou o levantamento dos
riscos de erosao em uma drea do noroceste da Argentina, para
estabelecer um critério metodoldgico no mapeamento de
grandes areas em escalas de 1:250.000 a 1:1.000.000. Para
esta finalidade wutilizou imagens Landsat, multisazonais,
como base  planimétrica e também para obtencio das
informacoes de geomorfologia, que segunde o autor sao
bisicas para o mapeamento da erosdo e do uso da terra.
Através de medidas realizadas no campo, © autor obteve as
informagdes referentes aos fatores da egquagdo universal de
perdas de solo (USLE): erodibilidade do solo, grau do
declive e comprimento de rampa, cobertura do terreno e
praticas conservacionistas. Para obtencio do mapa de riscos
de erosdo o autor estabeleceu classes de potencial de perda
de solo, bem como de intervalos de valores utilizados na
"USLE" para cada fator de erosio.



Este autor concluiu gue o© uso de uma base
geomorfoldgica, a utilizacdo da eguacdoc universal de perdas
de soclo e das técnicas de sensoriamento remoto di3o ao
mapeamento do potencial de eros3c em peguenas escalas

grande objetividade e demonstra ser rapido e econdmico.

2.2 - FATORES CONDICIONANTES DA EROSAC DO SOLO

Varios autores salientam sobre os fatores
gue intervém nos processos de erosao do solo, dentre eles
Wishmeier e Selby, segundo Pinto (1983) e Bertoni e
Lombardi Neto (1985).

Wishmeier, segundo Pinto (1983), considera
como fatores intervenientes nos processos de erosao do solo
a erosividade das chuvas, erodibilidade do solo,
comprimento da vertente, declividade, cobertura vegetal e

uso do solo e praticas conservacionistas,

Selby, segundo Pinto (1983), para a
avaliagdo da erosao do solo apresenta um modelo coceitual
onde constam a atuagao dos fatores clima, topografia, tipo
de rocha, vegetacio, caracteristicas do solo e
interferéncia do homem.

Bertoni e Lombardi Neto (1985) consideram
como fatores que influem na erosao, a chuva, a infiltracao,
a topografia do terreno, a cobertura vegetal e a natureza
do solo.

Conforme revisio referente aos fendmenos de
erosac e aos mapas que enfocam os riscos destes processos,
pode-se destacar gue os fatores intervenientes na erosao e
gue podem ser cartografados constituem o clima
(erosividade), a topografia, ¢ tipo de solo, o tipo de

rocha, a cobertura vegetal e o uso da terra,



O fator clima representado pela chuva,
através da sua intensidade, duragdo e frequéncia, interfere
noc volume e velocidade das enxurradas, gque por sua vez

permite relacdo direta com a erosao do solo.

Wishmeier, segundo Bertoni e Lombardi Neto
(1985), salienta gque o produto da energia cinética pela
intensidade ou valor EI - Indice de Erosao - & considerada
a melhor relacao encontrada para medir a potencialidade

erosiva da chuva.

Entretanto, estes Ultimos autores ponderam
gue torna-se dificil no Brasil, a obtencdo de informagdes
de intensidade de chuva pela baixa densidade de

pluvidgrafos.

Para suprir tal dificuldade varios autores
tentaram correlacionar o Indice de erosao com fatores
climaticos de mais facil obtencao. Assim sendo Lombardi
Neto e Moldenhauer (198l) encontraram alto coeficiente de
correlacido para a regressao linear entre o indice médio
mensal de erosao (EI) e o coeficiente chuva, estimando com
relativa precisdo os valores de EI usando apenas totais de
chuva para um periodoc de tempo 1longo, de vinte anos ou

mais,

A topografia do terreno, representada pela
declividade e pelo comprimento de rampa, ¢ outro fator

condicionante da erosac do solo,

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1985}, do
grau do declive dependemn diretamente ¢ veolume e a
velocidade das enxurradas gue escorrem scbre o terreno,

afetando diretamente a taxa de erosao. Nao mencos importante



10

na taxa de erosaoc € o comprimento de rampa, gque influi na

velocidade de escoamento superficial da &agqua pluvial.

Stocking (1972) realizou estudo na Rodésia
com o objetivo de correlacionar os problemas de erosio com

os seqguintes parametros do relevo:

densidade de drenagem;

- proximidade da erosac em relacdo a drenagem

natural;
- ordem dos canais;
- declividade média:

- razdo entre amplitude altimétrica e area da

amostra;

- distancia horizontal entre os dois pontos tomados

para obter a amplitude altimétrica;
- razao entre os dois parametros anteriores;
- forma de vertentes,

Utilizando a técnica de anadlise multivariada
o autor verificou que o parametro mais significativo foi a
declividade média. Diante do resultado a declividade média
foi determinada para todo o pais com o intuito de fornecer
informagdes espaciais sobre o potencial de risco a erosio

devidce ao relevo.

Pinto (1983) estudando a Bacia do Ribeirao
Anhumas no sudoeste do Estado de Sdo Paulo, procurocu

correlacionar a intensidade de erosdo do solo obtida de
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indicadores observados através de imagens MSS Landsat com a

influéencia dos seguintes fatores:

- pasto

- pasto sujo

- culturas uso do solo
«~ matas

- extensao de vertentes

- densidade hidrografica

- declividade

Definindo a frequéncia de ravinas como
variavel dependente, o autor verificou que a declividade
apresenta © maior valor de correlagdo no conjunto das

variaveis analisadas.

No que se refere a elaboracao dos mais
variados mapas que enfocam os riscos de erosdao, a
informacao de declividade e imprescindivel, como destacam
Rao (1975), ©Nicholas e McColl (1976), Bergsma (1983) e
Sayago (1986).,

0 tipo de rocha & outro fator condicionante
da erosao do solo. Bertoni e Lombardi Neto (1985) salientam
que as caracteristicas do subsolo contribuem para a
capacidade de armazenamento da &agua no solo, ou seja, sob
um solo arenoso um subsolo de textura média absorverad mais
agua do gque 0 mesmo solo com um subsolo menos permeavel.
Isto proporcionard maiores taxas de escoamento superficial

e consequentemente de erosdao em areas onde o subsolo seja
mais compacto.

Assim sendo, neste trabalho o tipo de rocha
sera considerado como um fator direto nos processos

erosivos, de forma diferente de Pinto (1983).
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O tipo de solo, através de suas propriedades
fisicas (estrutura, textura, permeabilidade e densidade),
bem como suas caracteristicas quimicas e biolégicas & um
fator condicionante da erosdoc (Bertoni e Lombardi Neto,
1985).

Bertoni et al. (1972) fazem uma relacio
entre o efeito dos tipos de solo, arenoso e argiloso,
através da caracteristica fisica da textura, e as perdas
por erosac. O tipo de solo arenoso apresentou as maiores
perdas, enquanto o tipo de solo argiloso apresentou menores

perdas de solo.

Mendes (1982) ao fazer uma relacdo entre os
graus de limita¢des do wuso do solo por suscetibilidade a
erosdo e as unidades de mapeamento de solo, considerou as
caracteristicas fisicas do solo: textura, estrutura e
permeabilidade como os elementos que maior infludncia
exercem na quantidade e qualidade do material que &

erodido.

Na elaboracao do mapa de avaliagdo da
potencialidade erosiva do relevo, folha de Goiania, a
equipe do Projeto RADAMBRASIL (1983) estabeleceu as classes
de suscetibilidade erosiva dos solos, c¢om base nas
caracteristicas fisicas do solo (textura e permeabilidade} .
Da informacao de textura os autores concluiram sobre a

estrutura, a porosidade e a permeabilidade do solo.

Com base nesta breve revisao, neste trabalho
serdo considerados os valores de erodibilidade do horizonte
superficial dos sclos existentes na area de estudo, obtidos
por Silva et al, (1981l). Dessa forma estes autores sugerem
por exemplo, que o solo Bruno Nao Calcico apresenta maior

erodibilidade do que o solo Litdlico Eutrdfico.
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A cobertura vegetal € um fator que deve ser
considerado nos processos de erosao do solo, uma vez gue se
trata da defesa natural de um terreno contra erosao
(Bertoni e Lombardi Neto, 1985).

Segundo estes autores o efeito da vegetacao

pode ser enumerado da seguinte forma:

A - protecdo direta contra o impacto das gotas de

chuva;

B - dispersao da agua, antes que esta atinja o solo;

C - decomposigao e efeito mecdnico das raizes, o que
melhora a porosidade e a capacidade de retencao da

agua;

D - alteragaco da estrutura do solo, aumentando a

capacidade de retencdoc da agua;

E - diminuicac da velocidade de escoamento da

enxurrada.

Keech (1968) também salienta a protecgao do
solo exercida pela cobertura vegetal em relacdo ao poder

erosivo das chuvas.

Butzer, sequndo Pinto {1983) comenta scbre
o efeito exercido pela cobertura vegetal nos processos
erosivos, gquando compara o tempo tedrico necessario para o
desenvolvimento da erosao do solo para diferentes
coberturas vegetais, sob condi¢des naturais semelhantes. O
autor observa gue em areas onde existe cobertura florestal
o tempo relativo necessario para evolucido da erosdo é seis
vezes maior do que em areas onde existe cobertura de

gramineas.
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0 uso da terra, resultado da intervencio do
homem, € outro fator que interfere nos processos de erosio
do solo., Representa a capacidade humana em modificar os
outros fatores anteriormente mencionados e que exercem

influéncia na erosaoc dos solos (Pinto, 1983).

A principal influéncia exercida pelo homem
estd na substituiciao da vegetagdo natural, para o
desenvolvimento de atividades agropastoris. Butzer, segundo
Pinto (1983) inclusive comenta que o uso da terra propicia
o desenvolvimento de processos erosivos porgue provoca o

desequilibrio dos ecossistemas.

Bertoni et al. (1972) analisaram o efeito
dos tipos de uso do solo (mata, pastagem, cafezal e
algodoal) sobre as perdas por erosdo, para trés tipos de
solos no Estado de Sao Paulo. Constataram que as perdas
médias de solo foram menores para Aareas sob cobertura de
mata (0,004 ton ha) em relagaoc as areas sob pastagem (0,4
ton ha) e culturas ({(cafezal 0,9 ton ha e algodoal 26,6 ton
ha). Os autores concluiram que o efeito das diferentes
culturas anuais nas perdas por erosao, mostra 's)
comportamento das diferentes densidades de vegetacdo no

processo de erosao,

Pinto (1983) comenta gue os dados relativos
ao uso agricola e de cobertura vegetal natural podem ser
utilizados para compor um indice aproximado de cobertura do
solo, podendoc se constituir em expressivo pardmetro na
avaliacao dos processos de erosdo, principalmente em &Area

onde ocorre dinamismo de ocupacao pelo homem.

No caso de utilizacao de produtos orbitais
para aguisicdo de informacdes sobre cobertura vegetal/uso

da terra, vem sendo utilizado com bom aproveitamento os
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indices de vegetacdo, gue razdes ou combinac¢des lineares ou
nao,da radidncia, em duas bandas espectrais e que exprimem

a densidade de cobertura do solo exercida pela vegetacdo.

2,3 - TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DA
COBERTURA VEGETAL

Para Santos et al. (198la), de maneira geral
os elementos de reconhecimento mais significativos para a
interpretacio de imagens orbitais sdo aqueles utilizados
para fotografias aéreas convencionais. Estes elementos sdo:
tonalidade, textura fotografica, forma/dimensao, sombra,
cor, sitio topogrifico e relagdes de aspecto/padrao e
contexto.

Santos et al. (1981b) salientam que para a
caracterizag¢ido e o mapeamento da cobertura vegetal (natural
e artificial) nas imagens, o principal aspecto
interpretativo € a tonalidade.

Ainda sequndo Santos et al. {1981lb) gquanto
ao aspecto tonalidade, a vegetagaoc de caatinga, no canal 5
do MSS Landsat referente & porgao do vermelho (0,6 - 0,7
um) do visivel, pode apresentar, dependendo da época do ano,
uma tonalidade cinza-escuro, explicada pelo seu indice de
massa foliar, gue mesmo sendo baixo, & bem distribuido
sobre o solo, No canal 7 do M55 Landsat (referente a
porgao do infravermelho proxime - 0,8 = 1,1 um} a
tonalidade cinza-médio, € devido também ao baixo indice de
massa foliar.

Foresti et al. (1981) realizaram
levantamento integrado dos dominios naturais, através de
imagens Landsat, de uma area localizada no sudoeste do
Estado do Rio Grande do Norte. Os elementos

fotointerpretativos wutilizados na analise visual dos
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canais > e 7, escala 1:250,000, foram os padrdes de
tonalidade, textura, drenagem e expressio geomdrfica. O
levantamento teve como resultado o mapeamento de 18 classes
de uso da terra: formacgio de praias, formacio de dunas,
vegetagao de manguezais, areas agricolas e formagdes
florestais. Dentre as formacdes florestais primarias e
secundarias (na faixa litorinea), a caatinga seca, a
caatinga sub-desértica, a caatinga arbdrea, a caatinga

arbustiva e a caatinga arbustiva esparsa.

Valério Filho et al. (1976) utilizaram a
vegetacao natural e o uso da terra, como alguns dos
elementos interpretativos para a caracterizacgao de
diferentes tipos de solos. Pela analise das diferencas
tonais apresentadas nas imagens orbitais dos canais MSS 5
e 7, fol possivel caracterizar, quanto ao uso da terra,
dreas de reflorestamento, Aareas urbanas e Aareas de
exploracdo agropecudria. Quanto a vegetacdo natural foi
possivel caracterizar Areas de mata galeria, mata-cerradao,
cerrado e campo-cerrado. Estes autores salientam que nao
foi possivel separar com bastante precisdo as Aareas
ocupadas pela vegetagao do tipo mata natural das do tipo
cerraddo e as areas ocupadas pela vegetacdo do tipo campo

limpo e campo cerrado.

Também baseando-se no critério de
tonalidade, Santos e Novo (1977) realizaram um leventamento
da cobertura vegetal no nordeste do Estado do Mato Grosso,
através de 1imagens MSS do Landsat. Os autores constataram
que em areas de vegetacidoc densa, a tonalidade apresenta-se
@scura no canal MSS 5, dada a maior absorcao de energia
solar pela vegetacgdo nesta faixa do espectro

eletromagnético,

Acoki e Santos (1980) estudando as

comunidades vegetais de cerrado, concluiram que o padrio de
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tonalidade foi o principal parametro na discriminacao das
formas de cerrado, independente da época do ano. Por outro
lado, o padrio textural foi 4til na discriminacdo das
formas de cerrado na estacao seca, uma vez gue, nesta
época, o campo cerrado apresenta textura diferente da

textura do cerrado e do campo sujo.

Em estudo também realizado em Aarea de
ocorréncia da vegetacdo de cerrado, Sausen (1981) utilizou
os padrdes de tonalidade e textura para o mapeamento da
cobertura vegetal e do uso da terra. Através da andlise
visual das imagens e de trabalho de campo, a autora definiu
as seguintes categorias de cerrado: cerradao, campo

cerrado, campo sujo de cerrado, campo limpo e mata.

Niero et al. (1981) realizaram estudo para a
caracterizacao da vegetacao e do usc da terra na regiao
amazdnica, utilizando imagens do MSS e RBV Landsat. Para a
andalise visual das imagens do MSS foram utilizados os
parametros fotointerpretativos de tonalidade e textura e
das imagens RBV de tonalidade. Os autores concluiram que as
informagoes sobre cobertura vegetal obtidas do sensor MSS,
canais 5 e 7 sao superiores aquelas obtidas do RBV e ainda
que os canais 5 e 7 do MSS, bem como os padrdes de
tonalidade e textura, mostraram-se satisfatdrios para a
identificacdo das sete unidades de vegetacdo da Area de

ocupacgao.

Santos et al. (1982} realizaram o mapeamento
do uso da terra da porgao central do Estado do Mato Grosso
do Sul, através da analise visual das imagens, MSS e RBV
Landsat. Este mapeamento foi realizadeo c¢com base nos
elementos de interpretacao de dados de tonalidade, textura,

forma e relagao de aspectos.
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O elemento de interpretacdo de dados de
tonalidade, expressa também, segundo Pinto (1983), a
variacao na de necessidade de cobertura vegetal do solo.
Este elemento fornece informacdes sobre os processos
erosivos atuais, conforme verificou este autor, e ainda,
de areas sujeitas a estes processos em virtude de uma baixa

densidade de cobertura do solo.

No que se refere ao sensor TM-Landsat,
Mulders e Epema (1986) destacam que as bandas espectrais
deste sensor foram bem selecionadas para identificacdo da
vegetacao, dos solos e das rochas. Com relacao
especificamente a vegetacdo as bandas 2, 3, 4, 5 fornecem
informagoes sobre a reflectdncia do verde pela vegetacio
sadia; absorgao da clorofila para diferenciacio entre
espécies vegetais; estimativas de fitomassa e medidas de

umidade da vegetagao, respectivamebnte.

Luchiari (1986) comenta que as bandas 2, 3 e
4 do TM mantém uma correspondéncia aproximada com as bandas
4, 5 e 7, respectivamente, do MSS, e que por isso muitos
trabalhos realizados, que utilizam dados do MSS-Landsat,
fornecem as bases tedricas para a aplicacao dessas trés

bandas.,

As caracteristicas do sensor TM possibilitam
uma melhoria na gualidade dos’ dados, e aumenta,
substancialmente o ntmero de aplicagdes, principalmente no
gue diz respeito a aplicacgoes de rlanejamento e
administragao dos recursos terrestres e aquaticos (Brinck
et al., 1986)

A resolucdao radiométrica do TM aumenta o
nimero de dados para discriminar as categorias de cobertura
do solc segundo Williams et al. (1984). No gue diz respeito

a resolucgdo espacial. Degloria e Colwell (1984) salientam
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gque esta melhora a discriminagao de pequenas areas e a
definicd3o de limites entre classes de culturas, bem como, a

identificagdo de estradas e rios em terrenos rugosos.

Dkystra et al. (1984), comentam que a
resolucdo espacial do TM permite que as imagens possam ser
ampliadas, através de sistemas digitais, para a escala de
1:50.000, reduzindo a ambiguidade e o erro das
interpretacoes visuais.

Mulders e Epema (1986) destacam gue os
terrenos aridos e semi-aridos sac particularmente
favoraveis & utilizacdo das técnicas de sensoriamento
remoto, em funcdo da baixa densidade de cobertura vegetal,
0 que proporciona uma melhor identificagao das formas
superficiais.

Alguns trabalhos tem sido realizados,

utilizando dados do TM-Landsat em varias aplicacgodes.

Troiler e Philipson (1986) procuraram
determinar come as classes de cobertura e uso da terra
(rural e urbana) podem ser identificadas através da analise
visual das imagens TM-Landsat, no Estade de Nova Iorque
(E.U.A.). Foram obtidas fotografias da tela de um sistema
de processamento de imagens digitais, na escala aproximada
de 1:60.000. Estas fotografias (em slide) foram analisadas
na escala de 1:35.000 e 1:70.000, no egquipamento "Procon".
Foram avaliadas as sete bandas do TM separadamente e as
composicgbes das 2, 3, 4 e, 3, 5 e 4. Os autores concluiram
gque 2 banda individual mais utilizada para a identificacao
das classes rural e urbana, foi a 4, enquanto a composigio
3, 5 e 4 forneceu mais informagOes para a separabilidade de
classes de uso da terra. A banda 3 forneceu detalhes de
feigdes culturais. A banda 4 realcou limites entre classes

de cultura e de vegetagdo e a banda 5 revelou sutis
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diferengas vegetais. A par de tais resultados, os autores
sugerem que as bandas 3, 4 e 5 possam ser utilizadas em
composigdo colorida. No gque diz respeito a analise vismal
das imagens digitais do TM ampliadas, os autores destacam
que estas podem fornecer informacdes espaciais e
espectrais para identificar com mais precisdo muitas das
classes de cobertura e uso da terra.

2.4 - PROPRIEDADES ESPECTRAIS E INDICES DE VEGETACAEO

Para o entendimento da refletividade da
cobertura da vegetag3o € essencial que se conheca as
propriedades de reflectancia de uma folha vegetal.

A Figura 2.1 mostra um espectro de
reflectdncia, tipico de uma folha vegetal (Hoffer, 1972).
Na curva padrdo de resposta espectral se observam picos de
absorcdo na regiaoc do azul (0,4 - 0,5 um) e do vermelho
(0,6 = 0,7 um) devido & presenca de pigmentos no interior
do cloroplasto principalmente da clorofila, além de
xantofilas, carotenos e outros (Knipling et al., 1970:
Hoffer, 1972; Tucker e Sellers, 1986). Na regiac do
infravermelho préximoe (0,7 = 1,3 um) o mecanismo de
espalhamento da folha resulta em altos indices de
reflectancia (45 a 60%) resultante da refragao do liquido
intracelular e aos espagos intercelulares do mesdfilo
(Knipling et al., 1970; Gausman, 1974; Tucker e Sellers,
1986).

Segundo Gates (1970) a absorgao da radiagdo
eletromagnética pela &gua € também um fator condicionante
na reflectadncia das folhas na regiac do infravermelho
proximo, ocorrendo peguenas bandas de absorcdaoc em 0,97 um
e 1,2 um.
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Na regiac do infravermelho médio (1,3 - 2,6
um) © comportamento espectral das folhas esta intimamente
relacionado a8 presenca da A&agua, gque provoca bandas de
absorcaoc em 1,4 e 1,9 ym (Gausman, 1974; Tucker e Sellers,
1986) .

Existem, por outro lado, diferencas
guantitativas e qualitativas entre 0s espectros de
reflectdncia de uma folha vegetal e ao nivel da cobertura
da vegetagdo. A porcentagem de reflectdncia da cobertura da
vegetagdo € sensivelmemte menor do gque de uma simples
folha, em funcdo da atenuagdo geral da radiacdo pela
atmosfera, por wvariag¢des no  angulo de iluminacgao,
orientagao da folha, sombras e de fundo (solo) (Knipling et
al., 1970). Segundo Knipling et al. (1970), a reflectidncia
de wuma cobertura de vegetacao continua no visivel e
infravermelho proximo deve ser em torno de 3 a 5% e 35%,
respectivamente, enguanto os valores correspondentes para
uma simples folha sao de 10 e 50%.

A reflectdncia espectral da cobertura das
plantas na faixa de 0,4 - 2,6 uym fornece as bases para o
sensoriamento remoto passivo de dreas com vegetagdo e pode
ser medida do solo, de sensores ao nivel aéreo e orbital
(Tucker e Sellers, 1986). Algumas faixas espectrais, por
exemplo 0,6 - 0,7 pum (vermelho) e 0,75 - 1,1 ym
(infravermelho  proximo) entretanto, sdo usualmente
selecionadas com o o¢bjetivo de realgar, ao maximo, a
resposta espectral da vegetacac e a do solo, bem como para
inferir propriedades biofisicas da cobertura da vegetacao.
Sem um forte contraste espectral entre estes dois elementos
a informagdo da cobertura da vegetagdo & degradada ou
confundida com a informacao de solo conforme demonstram
Tucker e Sellers (1986) atraves de uma figura onde constam
a resposta espectral da vegetacdo sadia e a de um solo
tipico (Figura 2.2).
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Q senscriamento remoto gquantitativo da

cobertura da vegetacao explora extensivamente (o
comportamento diferencial da reflectancia foliar nas
porgoes do  visivel e infravemelho  proximo. Tipos

apropriados de medidas de reflectidncia combinados em
indices saoc muito usados para estimar a fitomassa da
cobertura da vegetacdo e sdo comumente chamados de indices

de vegetacao (IV) (Valeriano e Pereira, 1988).

Indices de  vegetacao (IV) sdo modelos
numéricos gque envolvem razdes ou combinagGes (lineares ou
ndc) das respostas espectrais nas porgoes do vermelho e
infravermelho préximo do espectro eletromagnético, gque
visam inferir a densidade de vegetagao., Os 1iIndices de
vegetacdo mais utilizados, segundo Huete et al, (1985),
sdo: a razao simples do infravermelho préximo pelo vermelho
(IVP V); a diferenca normalizada (IVP-V) (IVP+V); e a
diferenca normalizada transformada ({IVP=V) (IVP+V)+ 0,5).

Jackson et al. (1983) tem assinalado gue um
indice de vegetacdo ideal deve ser altamente sensivel a
vegetacdo e insensivel as variagbes de fundo (sclo) e
apenas pouco influenciado pela atmosfera. Colwell (1974)
por outro lado, comenta que a razdao entre o infravermelho
proxime e o vermelho , pode normalizar um pouco o efeito da
reflectdncia de fundo do solo e ser Util na estimativa de
fitomassa. O espalhamento, como influéncia exercida pela
atmosfera, pode ser parcialmente eliminado (Pereira e
Batista, 1985). Chavez Jr. (1975) propde duas técnicas de

normalizacao de dados para a radiancia de trajetoria:
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- método do valor minimo do histograma HMM (Histogram
Minimum Method), onde & subtraido de todos os
"pixels" de uma dada banda o valor do limite minimo
do histograma adquirido em areas de reflectancia
nula naguela banda;

- o método da regressao linear que usa a correlacao
de uma dada banda em relacdo a banda 7 (MSS)}, onde
o valor referente ao ponto de interseccao da reta &
considerado o valor da radidncia de trajetdria, o
qual &€ subtraido de todos os "pixels" daquela
banda.

Em suma, as razdes entre bandas normalizam
as imagens dos efeitos estranhos gue estaoc multiplicados e
mascaram o sinal atil, enfatizam determinadas
caracteristicas dos objetos, podem estimar a fitomassa e
promover a redugdo da dimensionalidade dos dados (Medeiros,
1986) .

2.5 - 0S8 INDICES DE VEGETACAO E O SENSOR THEMATIC MAPPER

0 sensor Thematic Mapper (TM) esta a bordo
dos satélites 4 e 5 da série Landsat. O Landsat 4 foi
langado em 1982 e ja foi desativado. 0 Landsat 5, langado
em 1984, estd em atividade e repete a mesma Orbita de 16 em
16 dias.

0 sensor TM tem as seguintes caracteristicas
(Tabela 2.1).

As faixas espectrais do ™ e suas
respectivas aplicacbes especificas sdo mostradas na Tabela
2.2,
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TABELA 2.1

CARACTERISTICAS DO SENSOR TM

PARARMETROS SENSOR TM

Resposta espectral ( m)

Banda 1 0,45-0,52 azul
Banda 2 0,52-0,60 verde
kbanda 3 G,63=-0,6%9 vermelho
Banda 4 0,76-0,90 infrav. proximo
Banda 5 1,55-1,75 infrav. médio
Banda 6 10,4-12,5 infrav. termal
Banda 7 2,08-2,35 infrav. médio
Resolugao espacial 30 m bandas 1-5 e 7
120 m banda 6
Nimero detetores 100
Resclugao radiométrica 8 bits

256 niveis

FONTE: Engel e Weinstein (1983),.

BANDA PRINCIPAIS APLICACOES

01 - Mapeamento de &guas costeiras
- Diferenciagido entre solo e vegetagao

- Diferenciacao entre vegetagdo de coniferas de

deciduas
02 - Reflectl@ncia de vegetagido verde sadia
G3 - Absorgdo da clorofila

- Diferenciacdo de espécies vegetais

04 - Levantamento de biomassa

~ Delineamento de corpos d'agua

05 - Medidas de umidade da vegetagao

- Diferenciacgio entre nuvens e neve

C6 - Mapeamento de estresse térmico em plantas

- Outros mapeamentos térmicos

07 - Mapeamento hidrotermal

FONTE: Adaptada de Novo (1989).
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A utilizagdo de Indices, combinando duas ou
mais bandas do TM Landsat que produzem novos valores para
cada "pixel", tem sido feita por varios autores para muitos
propésitos. Os mais simples Indices sio aqueles obtidos
pela razao entre duas dnicas bandas. Desde que os satdlites
l, 2 e 3 da série Landsat transportavam sensores MSS com
apenas quatro bandas (0,5 - 1,1 um) a literatura relatou
gque os Indices em grande parte, abrangem apenas esta porcgao

do espectro eletromagnético (Epiphanio e Formaggio, 1988},

Os 1Indices mais simples e utilizados
envolvem a combinacao das porcdes do vermelho e do
infravermelho prdximo do espectro eletromagnético. No que
se refere ao sensor ™ do Landsat, representa
respectivamente, as bandas ™ 3 (0,63 - 0,69 um) e ™ 4
{0,76 = 0,90 um).

Ripple {1985) procurou relacionar
caracteristicas da cobertura de uma vegetacioc herbicea com
a reflectancia de faixas espectrais equivalentes as bandas
do TM-Landsat. Os parametros de altura das plantas,
percentagem de cobertura, biomassa umida total, biomassa
seca total, Aagua nas plantas e indice de Area foliar foram
correlacionadas com dados espectrails obtidos de um

radiometro modular multibanda Barnes.

Medeiros (1986) menciona que a raz3o entre
as medidas de reflectancia da cobertura vegetal na regiao
do infravermelho proximo (0,7 - 1,1 um) e as medidas de
reflectancia na regido do vermelho (0,6 - 0,7 um) tem sido
reportada por varios autores como um indicador de fitomassa
em estudos realizados com radidmetros e com dados do MSS do
Landsat.
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Existem algumas experiéncias que destacam a
razdo entre as medidas de reflectdncia da regido do
vermelho e infravermelho prdximo obtidas pelo sensor TM do
Landsat e a sua relagdao com o parametro de fitomassa, entre
elas estao as de Ahlrichs e Bauer {(1983), Satterwhite e

Henley (1987) e Epiphanio e Formaggio (1988).

Alrichs e Bauer (1983) desenvolveram uma
pesquisa com o objetivo de determinar as relacgdes do Indice
de area foliar, percentagem de cobertura do solo, biomassa
e conteiido de Agua nas plantas com as caracteristicas de
reflectancia multiespectral da cobertura da cultura do

trigo.

As medidas de reflectdncia espectral foram
feitas com um espectroradidmetro, em bandas espectrais
equivalentes as dos sensores MSS e TM Landsat. Os seguintes
indices de vegetagdo também foram avaliados: vegetacho
verde; razdo e diferenga entre o infravermelho prdximo e o
vermelho, respectivamente (IVP V) e (IVP-V); e a diferenca
normalizada, (IVP-V) (IVP+V). As medidas de reflectincia
utilizadas para o calculo dos trés GUltimos indices foram a
banda TM 4 (0,76 = 0,90 um) e ™ 3 (0,63 - 0,69 um)

respectivamente.

Os resultados da pesquisa demonstraram que
existem fortes relacdes entre a resposta espectral e o
percentual de cobertura do solo, indice de area foliar,
biomassa e contedo de aAgua nas plantas. As correlacdes das
bandas espectrais do TM com as variaveis de cobertura da
cultura foram maiocres do que para as bandas
correspondentes do MSS. Além disso, os Indices utilizados
mostraram que a banda do infravermelho proximo do TM (0,76
- 0,90 um) forneceu a maior variag¢do gquanto ao Indice de

area foliar e percentagem de cobertura do solo.
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Satterwhite e Henley (1987) verificaram gue a
caracterizacao da vegetagdo e de solos em regido semi-arida
através de imagem de satélite & 1limitada pelo baixo
contraste de reflectancia.interbanda e intraespectral entre
vegetacdo e soloc. Assim sendo, procuraram avaliar a
resposta espectral de alguns solos e vegetacdao e a
utilidade de razdes de bandas e transformac¢des de dados

espectrais para discriminar estas superficies.

O espectro de reflectdncia foi obtido de um
espectroradiometro e foram utilizadas as razdes de bandas
do ™ 2/1, 3/1, 4/1, 3/2 , 4/2, e 4/3; o IiIndice de
vegetagao de diferenca normalizada (NDVI = (banda 4 - Banda
3) (Banda 4 + Banda 3 )) e os Iindices de brilho e de

vegetacac verde e amarelada.

Os autores alcancaram, entre outros, os

seguintes resultados:

1) A razao infravermelho prdximo (IVP)/vermelho (V)
foi similar a outras razoes das bandas do
IVP/visivel, e separam os solos e a vegetacdo entre
trés grupos:

a) solo e vegetacao caduca,
b) vegetacdo verde-amarelada e cinza,
¢) vegetacao verde.

2) A utilizagao do NDVI possibilitou a identificacio

desses mesmos trés grupos.
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3) O indice de vegetacgido verde, assim como a razao
IVP/V e o NDVI usam o contraste de reflectancia
entre as bandas do TM (reflectancia do IVP e
visivel) para separar superficies de solo e
vegetacao. Consequentemente, agqueles fatores das
plantas que afetam o contraste estdo contidos no
valor do indice, gquais sejam, pigmentacao da
planta, cobertura do terreno, Area foliar e estado

de crescimento da planta.

Epiphanio e Formaggio (1988) procuraram
explorar o potencial correlativo de cada banda particular
do T™ Landsat-5 com o indice de area foliar verde e a
percentagem de cobertura do sclo; e entre esses parametros
de culturas e indices de razdo empiricas de bandas. Neste
estudec os autores analisaram também © estagio de
crescimento das culturas de trigo e feijao, no norte do
Estado de Sao Paulo.

Para o desenvolvimento do trabalho foram

utilizados dados digitais do ™ Landsat-=5 no
estabelecimento de correlagoes com as seguintes razoes:
I1 = TM2/TMI1; I2 = TM3/TM2; I3 = TM4/TM2; I4 = TM5/TM2;
I5 = TM7/TM2; I6 = TM4/TM3; 1I7 = TM5/TM3; I8 = TM7/TM3;
I9 = TM4/TM5; I10 = TM4/TM7; Ill= TM5/TM7; I12 = (TM4 -

™3) (TM4 + TM3}.

Os autores, diante dos resultados, chegaram

as seguintes conclusdes:

1) Melhores correlag¢des entre parametros de culturas e
pardmetros de imagens de sensoriamento remoto foram
obtidos no estagio inicial de desenvolvimento das
culturas em fungdo de uma maior heterogeneidade em
termos de desenvolvimento vegetativo, o estagio

inicial de desenvolvimento das culturas & mais
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3)
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apropriado para o estabelecimento de correlacgoes
entre parametros de sensoriamento remoto
relacionados com os elementos solo/planta.

No que se refere A&s bandas particulares, existem
grandes variagbes com respeito ao seu potencial
correlativo com parametros das culturas. Assim, com
respeito ac numero de correlagdes a classificacao
decrescente € a seguinte: TM4>TM3>TM5>TM7>TM2>TM1.

No que se refere Aas razdes de bandas, os indices
com a banda TM4 como componente sao agueles que
apresentam malores potenciais correlativos com os
parametros das culturas. Assim sendo, em ordem
decrescente o numero de razoes correlacionadas
sao: Il10=I11>I12>I6=I9>I7.

2.6 - SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS - SIG

Sistemas de informagdoc geografica sio bancos

de dados para informagdes codificadas espacialmente,

Os principais componentes de um sistema de

informagdo geografica s3o basicamente os seguintes (Marble,

1984) :

1)

2)

3)

um subsistema de entrada de dados:

um subsistema de armazenamento e recuperacaoc de
dados espaciais numa forma gue possibilite um
acesso eficiente de dados:

um subsistema de manipulacdo, gue permita analisar
e gerar dados derivados;
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4) um subsistema para apresentacdo dos dados tanto na

forma tabular como grafica.

Segundo Alves et al. (1988) um sistema de
informacdo geografica incorpora dados com diversas
caracteristicas e diversos tipos de representacao,

diferenciando-se pelc menos dois tipos de representacgao: a

vetorial & a matricial (“"raster™).

Ainda segundo estes autores os dados do tipo
"raster" sdo representados por uma matriz 2D de valores
inteiros, e os dados vetoriais s3o representados por
vetores de coordenadas. A titulo de exemplo, as imagens de
satélite sao representada na forma "raster" enqgquanto
modelos numéricos de terreno sdo representados na forma
vetorial.

0 5IG, de uma forma geral tem como objetivo
auxiliar naquelas atividades de planejamento que fazem uso
de mapas. O SIG desenvolvido no Instituto de Pesquisas
Espaciais, tem como principais objetivos (ENGESPAGO,1987b):

- Integrar, numa uGnica base de dados, informacdes
representando varios aspectos do estudo de uma
regiao, como por exemplo, a altimetria, o uso do
solo, redes de diversos tipos, dados geofisicos e

geoquimicos, etc.

- Permitir a entrada de dados de diversas formas como
através de mesas digitalizadoras, imagens de

satélite, restituidores, etc.

- Combinar as varias informacdes, atraves de
algoritmos de manipulacao, gerando informacgles para

diversos fins.
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- Gerar relatdrios e documentos griaficos de diversos
tipos, como mapas, dados tridimensionais em
perspectiva, etc.

= Efetuar diversos tratamentos de imagens atraves do
sistema SITIM.

Para a wutilizacdao do SIG-INPE, um usuirio
tipico segue as seguintes etapas, conforme apresentado na
Tabela 2.3.

Um dos aspectos centrais de um SIG, & a
geragfo de mapas. Estes mapas sdao gerados a partir da
combinagao digital de varios documentos cartograficos. A
construgdo do documento final & feita de forma andloga a
cartografia convencional, ou seja, através da superposicido
de "overlays".

Maiores detalhes sobre o SIG-INPE, podem ser
encontrados no Manual do SIG-INPE (ENGESPACO, 1987b).

2.6,1 = UTILIZACAO DE SISTEMAS DE INFORMACEO GEOGRAFICA
NO ESTUDO DA EROSAC DO SOLO

Chrisman et al. (1986) desenvolveram um
método para determinar o potencial de erosdo do solo em
Wisconsin (EUA). O procedimento utilizado para determinar o
potencial de erosao do solo envolveu a aplicac¢do da eguagao
universal de perdas de solo (USLE). Foi cobtido, entdo, um
mapa resultante da integracdo dos dados de declividade,
erodibilidade dos solos e cobertura vegetal, como
componentes de um sistema de informacoes da terra.
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TABELA 2.3

UTILIZAGCRO DE UM SIG POR UM USUARIO TIPICO

ETAPAS INFORMAGCOES MANIPULAVEIS
Definigao do Cada projeto retine os dados de
projeto interesse projeto da regido a ser
estudada. A cada projeto
corresponde um referencial
geografico distinto, que pode ser

escolhido pelo usuario.

Criacao de Cada projeto pode conter diferentes
planos de planos de informacao. Cada PI
informacao constitui uma grandeza e contém

elementos geograficos.

Formatos e A) areas ou poligonos
topologias B} modelos numéricos de terreno
diferentes que o C} redes
o SIG reconhece D) hidrografia
E) pontos
F) imagens de satélite
Tratamento de Realizado no "software" SITIM
imagens de
satélite
Manipulacao de Devem ser definidos no inicio do
entidades trabalho os atributcs dos varios
geograficas objetos que correspondem a um
distintas a um elemento do banco de
dados relacional, Objetos de um

mesme PI  podem ser agrupados em uma
mesma classe.

FONTE: Adaptado de ENGESPACO (1%87b).
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Pelletier (1985) comenta a importancia gque
tem o desenvolvimento de métodos que identifiquem "&reas
fonte" de poedugac de sedimentos. Entretanto salienta que
os varios modelos existentes de predicao de perdas de solo
e producgao de sedimentos usam medidas pontuais, nao
compativeis para utilizagao nos atuais sistemas de
informagao geogrifica, gque por sua vez manipulam grandes
volumes de dados espaciais.

Este mesmo autor salienta que a aguisicao de
dados de sensores remotos a bordo de aeronaves e satélites,
oferecem perspectivas em numercosas formas de entrada para
estes modelos. A classificacido da cobertura da terra &
talvez uma das mais GOteis desses produtos. A egquagao
universal de perdas de solo (USLE) oferece um bom exemplo
da utilizacao de dados de sensoriamento remoto em um base
de dados geocodificada. Para a utilizag¢do da USLE em um
sistema de informagdo geografica, o autor comenta que o
fator erodibilidade do solo pode ser determinado de dados
tabulares do servico de conservagfo de solos, sendo
interpretados e digitalizados como poligonos; os dados de
comprimento de rampa (L) e grau do declive (S) podem ser
derivados de dados de elevagao (modelc de elevacgao
digital); o dado de pratica conservacionista (P) pode ser
armazenado da mesma forma gue ©S dados de solos
(interpretados e digitalizados como poligonos), entretanto
em varios casos o fator "P" deve ser considerado como uma
constante, igual a 1 (hum), quando assume-se que ndo ha
praticas conservacionistas; o fator "R" (chuva) pode ser
obtido de mapa de isocerosividade; o dado de uso e manejo e

obtido de produtos de sensoriamento remoto orbital.

0 autor conclui que a utilizagao de modelos
como a USLE, com dados de sensoriamento remoto, dados
digitalizados de solos e outros dados auxiliares

armazenados em um sistema de informacdo geografica pode
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ajudar a avaliar problemas de poluigdo da agua a partir de
fontes ndo pontuais (difusas) e relaciona-las a medidas de

conservacao de recursos naturais.

Valenzuela et al. (1986) procuraram avaliar
a importancia do elemento "solo", no contexto de um sistema
de informacdes geograficas. As informacoes sobre solo
foram obtidas de um mapa e armazenadas no SIG.
Posteriormente, através da aquisicdo de pontos de controle,
os dados foram colocados em uma projegdo cartografica e

finalmente foram transformados para a forma "Raster".

0Os autores comentam que as informacoes
contidas em um mapa digital de soles, podem ser derivadas
para a geracdo de novos mapas, e podem ser usadas como
novas variaveis na previs3o de mudancas nos ambientes
naturais. Assim, calcularam o potencial de erosdao do solo
usando a equacao universal de perdas de solo (USLE), para
reclassificar o mapa de solos em classes de potencial de
erosac. 0Os autores ainda afirmam que as informagdes de
potencial de erosao podem ser usadas em conjungao com dados
de declividade, uso da terra e proximidade de rics, para
determinar © risco de erosao na agricultura, e estimar os
riscos da sedimentacao e os perigos relacionados a
inundacio.

Hession e Shanhaltz (1988) desenvolveram uma
base de dados espaciais para identificar e avaliar areas
com potencial de poluicdo através de sedimentos na bacia
abastecedora da baia de Chesapeake, Estado da Virginia
(E.U.A.). O potencial de poluigao foi calculado usando a
equacac universal de perdas de solo em combinagao com uma

razdo do volume de descarga.



36

O calculo do potencial de carga de
sedimentos requer informagoes de culturas, tipo de solo,
chuva e topografia. A equacac utilizada para o referido
calculo foi a seguinte: PSL = RxKxLSxCxPxDR, onde:

PSL = & o potencial de carga de sedimentos em
mg/ha.

Os fatores R, K, LS, C e P s3ao constantes da
equacdo universal de perdas de solo (R = fator erosividade
da chuva; K = fator erocdibilidade do sclo; LS = fator
topogrdfico; C = fator uso e manejo; P = fator pratica
conservacionista) e o fator DR (volume de descarga) & usado
para estimar os sedimentos que alcancam um rio. Este &
calculado de acordo com mapas de topografia (relevo e
declive), bacia de drenagem, corpos d agua e dados de uso
da terra.

Para o calculo do potencial de carga de
sedimentos, os autores assumiram gque o fator R foi
constante; o fator K foi obtido a partir do tipo de solo; o
fator LS foi obtido das informagdes topograficas; o fator C
foi determinado de imagens do Landsat; e o fator P nao foi
considerado.

Ventura et al. (1988) comentam que o
principal cobjetivo no processo de planejamento de controle
de ercsao do solo no Estado de Wisconsin (E.U.A.) foi o de
fornecer estimativas de perdas de solo aos orgaos
governamentais. A estimativa de perdas de solo, baseada na
equagao universal de perdas de solo, requer varios tipos de
informagaoc para cada unidade de terra que & analisada. Os
dados necessarios para a utilizaCao da USLE foram os de
propriedades do soclo, topografia e o que estava sendo

desenvolvido para controle de erosao. As fontes de
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informagao foram combinadas usando um sistema de informacdo

geografica.

Os dados de erodibilidade do solo, grau e
comprimento do declive, perda toleravel de solo e
erodibilidade pelo vento foram obtidos de um levantamento
de solos. Uma imagem do TM-Landsat foi classificada e
forneceu como informagao, cinco classes de cobertura da
terra. Foram adquiridas ainda informagoes sobre a

distribuicao geogrdfica das propriedades agricolas,

Os autores salientam gque a automagao de
informacdo de cobertura da terra e de solos, atraves do uso
de sistemas de informacdo geografica, tem melhorado o tempo
de processamento para os varios programas de planejamento
e melhoraria mais se todas as informacoes necessarias

fossem imediatamente acessiveis.






carITuLo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - AREA DE ESTUDO

A area de estudo tem uma extensao aproximada
de 190 km e localiza-se no oeste do Estado da Paraiba,
abrangendo parte dos municipios de Aguiar, Bogueirao dos
Cochos, Itaporanga e Piancd, situa-se entre as coordenadas
de 72 07' 30" a 79 15' 00" de latitude sul e de 389 03'45"
a 389 11" 15" de longitude oceste (Figura 3.1).

Faz parte da unidade geomorfoldgica
denominada de planalto sertanejo (RADAMBRASIL, 19B81). Desta
unidade geomorfoldgica encontra-se na area de estudo:

- As formas de relevo pouco dissecadas, gue sdo areas
de topo aplainado e arredondado com incisdo da

drenagem muito fraca, apresentando vales de fundo
plano.

- As formas de relevo medianamente dissecadas, gue
representam areas de topo convexo com incisdo da
drenagem ocorrendo em vales em "V" e eventualmente

de fundo plano.

= As formas de relevo muito dissecadas gue
correspondem as areas de topos continuos e agugados
com a incisao da drenagem em vales em "V", Nessas
areas ha  ocorréncia de grandes dobramentos e
falhamentos gque se refletem no relevoe através de

extensos alinhamentos de cristas, paralelas entre
si.

39
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- As formas de acumulac3o gque s3o Aareas sujeitas a
inundacoes periodicas, caracterizadas pela
deposigdo de detritos.

A Figura 3.2 apresenta as formas de
dissecacgao da area de estudo.

No gque diz respeito & morfogénese atual, a
drea de estudo sofre ainda ativo processo de desnudacio em
que os detritos s3ao carreados de maneira difusa pelos
cursos d' Agua intermitentes, O processo erosivo é ativado
em fungdao das seguintes causas (Melo, 1985).

A) Climaticas, gque através da mudanga das estacdes
seca e umida, provocam uma alternancia nos

processos de meteorizacgdo e transporte de detritos.

B) Vegetagao de caatinga hiperxerdfila, gue em funCao
de seu aspecto arbustivo aberto, proporciona uma
baixa densidade de cobertura do solo.

C) Agdes antrdpicas, se traduzem na criagdoc extensiva,
agricultura itinerante e retirada de madeira, gque
proporcionam a degradacdo da cobertura vegetal e
consequentemente a acentuacdo dos fendmenos de
erosac pela aceleracgao do escoamento pluvial
superficial.

A Aarea de estudo & drenada por rios
intermitentes, muitos dos quais tem suas cabeceiras nas
serras que ai se encontram, e se prolongam para nordeste,
em direcdo aos agudes Mi3e D'Aqua e Coremas. Alguns desses
rios possuem cursos retilineos, intercalados por curvas e
angulos andmalos, e gue correm paralelos & linha de

cristas. Outros seccionam estas cristas.
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As associagoes de solos a litologias
predominantes na area de estudo estdo descritas nas Tabelas
3.1 e 3.2 e sua distribuiidao & apresentada nas Figuras 3.3
e 3.4, respectivamente.

As associagoes rocha=-solo=-relevo sio
apresentadas na Takela 3.3.

Nas Tabelas 3.4 e 3.5 sao apresentadas as
descrigdes morfoldgicas de perfis caracteristicos dos solos
existentes na Aarea de estudo. Analisando estas tabelas
pode-se observar que:

- o solo Bruno Né&o Calcico apresenta-se mais

desenvolvido que o solo Litdlico Eutrofico;

- o solo Bruno Nac Calcico em seus horizontes A e Bt
apresenta um grande percentual de materiais finos,

devido ao seu carater franco argiloso.

A vegetacdoc da irea de estudo € constituida
de espécies de caatinga hiperxerdfila, gue apresentam como
caracteristicas peculiares, o5 mecenlismos comuns de
resisténcia 4 caréncia d4' &gua como reducao da superficie
foliar, transformacdoc das folhas em espinhos, cuticulas
cerosas nas folhas, Orgaocs subterraneos de reserva e a
caducidade foliar.

Embora de carater homogéneo, a vegetagao de
caatinga em algumas areas, onde o teor de umidade € mais
alto e a insolagdoc menos acentuada, devido a protegao do

relevo, apresenta-se mais densa e com porte arbdreo.
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TABELA 3.1

ASSOCIACOES DE SOLOS PREDOMINANTES NA

AREA DE ESTUDO

PRINCIPAL TIPO

ASSOCIACAO

DE S0QLO

Ng - grunc NC

Nao Calcico

Re —_Litﬁlicc Re

Eutrofico
Re
Re
Re
Re

18

22

32

39

54

65

Bruno Nao Calcico + Litdlico
Eutrofico

Litolico Eutrdfico relevo
suave ondulado + afloramentos
de rocha :

Litdlico Eutrdfico relevo
ondulado e forte ondulado +
afloramentos de rocha

Litdlico EButrofico relevo
ondulado e montanhoso +
afloramentos de rocha

Litolico Eutrofico + Podzolico
Vermelho Amarelo + afloramentos
de rocha

Litdlico Eutrofico + Bruno Nao
Calcico + afloramentos de rocha

FONTE: PARAIBA. SAA.

CEPA (1978).

TABELA 3.2

LITOLOGIAS PREDOMINANTES NA AREA DE ESTUDO

LITOLOGIA PREDOMINANTE

IDADE GEOLOGICA

Granitoide Proterozoico medio
Xisto Arqueanc
Gnaisse

FONTE: BRASIL. MME. DNPM

(1985) .
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TABELA 3.4

DESCRICAO MORFOLOGICA DE PERFIL DO SOLO BRUNO NAO CALCICO
EXISTENTE NA AREA DE ESTUDO

HORIZCONTE DESCRICAQ

A 0 - 10 em; franco argiloso; moderada,
pequena, granular, cerosidade fraca
e pouca; ligeiramente duro, firme
plastice e pegajoso: poroso;
transicac abrupta e plana.

Bt 19 = 35 em; franco argiloso; fraca,
peguena a meédia, blocos angulares
e subangulares; cerosidade fraca
e pouca; ligeiramente duro, firme,

plastico e pegajoso, pouco poros;
transicdao clara e ondulada.

C 26 cm+; material semi-intemperizado.

FONTE: UFPb (1988).

TABELA 3.5

DESCRICAQO MORFOLOGICA DE PERFIL DO SOLO LITOLOGICO
EUTROFICO EXISTENTE NA AREA DE ESTUDO

HORIZONTE DESCRIGAC
A 0 - 20 cm; franco argileso arenoso;
fraca, pequena a media, blocos
angulares e subangulares; ligeiramente
duro, firme, ligeiramente plastice

e ligeiramente pegajoso; pouco porcso
poroso; transicdo abrupta e plana.

C 20 - 35; fraca, média, blocos angulares
e subangulares; ligeiramente duro,
fridvel, ligeiramente plastico,
ligeiramente pegajoso: transigao
gradual e ondulada.

R 35 cm+,

PONTE: UFPb (1988).
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As espécies mais caracteristicas encontradas
na area de estudo s3o: catingueira, umbuzeiro, brafina,
aroeira, juazeiro, Jjurema, marmeleiro, mandacaru, pereirg,
pinhdo branco e macambira.

Ao longo das margens dos rios ocorrem as
oiticicas e carnaubas correspondendo aos restos de antigas
matas ciliares.

Pratica-se ., na area de estudo, uma
agricultura extensiva de culturas itinerantes (sistema de
rogas). O cultivo se faz principalmente através do
consdrcio do milho, feijdo, algoddo. Além disso, a
vegetacao de caatinga € utilizada como pastagem natural, ou
€ retirada para a implantacdo de pastos. As técnicas
agricolas empregadas sao rudimentares, sendo compativeis
com as caracteristicas das culturas de subsisténcia gue sio

destinadas ao autcconsumo das familias produtoras.

Segundo a classificacao climatica de Koeppen
(Atlas Climatoldgico do Estado da Paraiba, 1984), a area de
estudo estd inclui no c¢lima Awig, tropical dmido com

estagao seca transladada do inverno para o outono.

Dada a importancia gque tem os dados de
pluviometria para estudos de erosaoc, foram avaliadas as
medidas pluviométricas mensais das 4 estagces

- “ . - " - .
meteorologicas mais proximas da area de estudo, gquais

sejam, Aguiar, Itaporanga, Piancd e Serra Grande (Figura
3.5).

Em fungdo da inexisténcia, foram elaborados
griaficos de barras, referentes as gquatro estacoes
meteoroldgicas (Figuras. 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9), que apresentam
os valores da média dos totais mensais de precipitagio

pluviométrica, a partir de uma série de dados de 44 anos,
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Fig. 3.6 - Média dos totais mensais de precipitacio pluvio
métrica a partir de uma série de dados de

anos (Estac¢ao meteoroldgica de Aguiar).
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Fig. 3.7 - Média dos totais mensais de precipitacéo pluvio
métrica a partir de uma série de dados de 44
anos (Estacac meteoroldgica de Itaporangal.
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Fig. 3.8 - Média dos totais mensais de precipitacaoc pluvio
métrica a partir de uma série de dados de 44
anos {Estacido meteorclogica de Pianco).
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Fig. 3.9 - Média dos totais mensais de precipitacio pluvio

métrica a partir de uma série de dados de 44
anos (Estagao meteorolégica de Serra Grande).



Foi utilizada uma série de dados de
precipitacao de 44 anos, dada a disponibilidade do mesmo
periodo para as quatro estagdes meteoroldgicas, ou seja de
1933 a 19%77.

Analisando as Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9
cbserva se que no periodo de janeiro a maio ocorrem mais de
80% das precipitagdes anuais. Neste periodo ocorre o maior
poder erosivo das chuvas, principalmente nos meses de
janeiro e fevereiro, tendo em vista ser esta a época do ano

destinada ao preparo do solo para o plantio.

Nos meses de agosto e setembro ocorrem os
menores indices de precipitagac (menos de 2%) e as chuvas
apresentam menor poder erosivo.

Os meses de junho, julho, outubro, novembro
e dezembro representam periocdos intermediarios entre os
periodos de maior e menor precipitacgao.

3.2 = MATERIAIS

Para a execucgao deste trabalho foram
utilizados os materiais discriminados em seguida.

3.2.1 - PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

A) Fotografias aéreas

Foram utilizadas fotografias aéreas
pancromaticas, escala 1:70,000, de 1965 referentes a
levantamento realizado pelos Servigos Aéreos Cruzeiro do
Sul - SACS, com o objetivo de se obter um mapa de
dissecagao da Aarea de estudo (Figura 3.1) em escala média,

dada a inexisteéncia do mesmo.
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B) Dados do TM Landsat-5

Foram utilizados oS sequintes

dados,

referentes a oOrbita 216, ponto 65, guadrante B, passagens

de 21 de janeiro e 17 de agosto de 1986:

- fitas compativeis com computador e

fotograficas:

Bandas 3 e 4

Data: 21 de janeiro
Engulo solar: 50
Angulo azimute: 113

Data: 17 de agosto
Angulo solar: 46

Engulo azimute: 62

3.2.2 - MATERIAL CARTOGRAFICO

- 6 cartas topogriAficas, escala

imagens

l1:10.000,

restituidas de fotos aéreas 1:40.000 pela Aerosul

S.A. em 1985. Estas cartas foram utilizadas para

entrada no SIG/ INPE, via mesa digitalizadora, de

isolinhas e pontos cotados com a finalidade

de

gerar um modelo digital de terreno e em seguida

uma carta de declividade.

- Mapa geologico, escala 1:100.000,

Itaporanga, referente ao Projeto Cachoeirinha

Brasil.MME.DNPM (1985). Este mapa foi

folha

utilizado

para entrada no SIG/INPE, via mesa digitalizadora

das areas abrangidas pelas litolegias

predominantes na area de estudo.
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- Mapa de «classificacao de solos do ceste do Estado
da Paraiba, escala 1:400.000, executado pela
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do
Estado da Paraiba e Universidade Federal da
Paraiba (1978). Utilizado para entrada no SIG
INPE, via mesa digitalizadora das wunidades de

solos existentes na area de estudo.
- Carta topografica, folha  Itaporanga, escala
1:100.000, editada pela SUDENE. Utilizada para a

geragao do mapa de erosividade.

3.2.3 - DADOS DE PRECIPITACA0 PLUVIOMETRICA

Foram utilizados dados de precipitagan
pluviométrica mensal do periodo de 1933 a 1977, referente
as estagdes meteoroldgicas de Aguiar, Itaporanga, Piancd e
Serra Grande. Estes dados serviram para a elaboracao do
mapa de isoerosividade.

3.2.4 - REMBRANDT

Este equipamento foi utilizado para a
aquisigdo de fotografias (papel e slide) de imagens
digitais no Sistema de Tratamento de Imagens - SITIM=150
INPE, e dos mapas digitais gerados no Sistema de
Informacbes Geograficas - SIG/INPE.

3.2.5 - SISTEMA DE TRATAMENTO DE IMAGENS

Para o processamento digital dos dados do TM
Landsat, foi wutilizado o equipamento SITIM, wversac 150
disponivel no INPE,
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3.2.6 - SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Para a criagao do banco de dados e a
integragdo destes, foi utilizado o software SIG/INPE,
versoes 2.0 e 2.1 gue estd integrado ao SITIM.

3.3 - METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho, cujo
fluxograma & apresentado na Figura 3.10, a seguir, estd
descrita em sequéncia.

e Sequéncia da Metodologia Utilizada:

-
I

Selecao da area de estudo
2 - Selecao dos dados do TM Landsat

3 - Interpretacdoc preliminar dos dados do TM
Landsat

4 = Trabalho de campo

5 - Geragdo dos planos de informa¢do e entrada no
SIG/INPE:

A) declividade

B) erodibilidade do solo
C) erosividade da chuva
D) litologia

E) cobertura vegetal
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6 - Integracao dos dados:

A) Primeira fase - geragdo do mapa de

suscetibilidade 3 erosao.

B) Segunda fase - geracao dos mapas de risco de

erosao.,

A  seguir serdo descritas as fases da
metodologia do trabalho.

3.3.1 - SELECAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo foi selecionada em funcao
do interesse do Governo do Estado da Paraiba na protecao
dos acudes 1localizados na regiao semi-arida do referido
Estado,

Os critérios utilizados para a definic3o da

area-teste foram os seguintes:

1 - A proximidade de agudes importantes no contexto
regional.

2 - A existéncia de areas com grande variacdo de
declividade, considerando que este e um
importante fator para o© desencadeamento de

processos erosivos.

3 - A disponibilidade de informacgdes adicionais,
comocartas topograficas, mapa geoldgico, mapa de

solos e dados de precipitacao.
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3.3.2 - SELECAO DOS DADOS DO TM/LANDSAT

Foram selecionados dados de épocas
diferentes (chuvosa e seca), com © objetivo de se
aproveitar a variacaoc na cobertura vegetal do terreno em
funcdo das diferentes condigbes pluviométricas gue ocorrem
durante o ano. Com isso procurou-se mostrar gue a variacgao
na cobertura vegetal determina uma variacdo também na

ocorréncia de classes de risco de erosao do solo.

As bandas T™ 3 e T™™ 4, em CCTs, foram
selecionadas para a aplicagdo de técnicas de processamento
digital, tais como, correcao geométrica, correcao
atmosférica e realce por ampliacac linear de contraste,
tendo em vista a obtencdo de imagens Indice de vegetacgao.
Estas bandas, em imagens fotograficas, foram selecionadas
para possibilitarem uma visdo regional da area de estudo,
bem como, para servirem de referéncia aos dados submetidos
aoc processamento digital. Alem disso, as imagens
fotograficas foram submetidas a interpretagdo visual com o
objetiveo de definir as classes de cobertura vegetal
existentes na area de estudo.

As bandas T™ 3 e TM 4 foram selecionadas
porgue sdc as mais utilizadas para a obtencgao das imagens
de vegetagao, atraves da utilizacao da diferenca
normalizada (Colwell, 1974; Huete et al., 1985; Tucker e
Sellers, 1986).

3.3.3 - INTERPRETACAO PRELIMINAR DOS DADOS DO LANDSAT

Foi realizada a analise visual preliminar da
cobertura vegetal referente 3 Area de estudo através das
imagens fotograficas, banda TM J. Para tanto foram
utilizados os elementos de interpretacdo de tonalidade,

textura, forma, padrio/relacdo de aspectos (Valério Filho
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et al,, 1976; Santos e Novo, 1977; BRoki e Santos, 1980;
Santos et al., 198lbp: Niero et al., 1981l; Sausen, 1981;
Santos et al., 1982; Pinto, 1983; Hernandez Filho, 1988).

A analise wisual das imagens teve como
objetivo definir a legenda dos mapas de cobertura vegetal

referentes a area de estudo (Figuras 4.19 e 4.20).

3.3.4 - TRABALHO DE CAMFO

Foram realizados dois trabalhos de campo, em
novembro de 1988 e julho, agosto de 1989.

0 primeiro teve como objetivo realizar um
reconhecimento preliminar da Aarea de interesse. Neste
trabalho foram feitas wvarias observacoes sobre os
diferentes componentes da paisagem, tais como, vegetacido,
areas cultivadas, solos e relevo.

0 segundo trabalhe de campo teve como
objetivo verificar os resultados obtidos na interpretacao
preliminar realizada nas imagens TM. Além disso, foi
aplicadoe um guestiondrio (Apéndice A) que serviu,
juntamente com a interpretacao preliminar realizada nas

imagens, para definir a legenda do mapa de cobertura
VEthal-

4 legenda definida para o mapa citado
anteriormente, teve como critéric a densidade de cobertura
do solo exerciada pela cobertura vegetal.

Assim sendo foi definida a seguinte legenda:

1 - area com caatinga densaj;

2 - area com caatinga aberta;
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3 - drea com atividades agricolas e ocorréncia de solo
exposto.

e Descricaoc das Classes:

1 - Area com caatinga densa

Nesta classe inclue-se a caatinga due
ocorre nas areas mais elevadas e nas encostas, com menor

taxa de devastacdo e maior porte.
2 = Area com caatinga aberta

Inclui as Areas com caatinga hiperxerdofila,
geralmente devastada pela extragdo de madeira e utilizada
para a pecuaria extensiva. Localiza-se em areas planas e

com maior facilidade de acesso a populacdo e aos animais.

Nesta classe foi incluida também a
ocorréncia de pastagens implantadas.

3 - Area com atividades agricolas e ocorréncia de
solo exposto

Nesta classe incluem-se as terras destinadas
as atividades agricolas de uma forma geral, ocupadas com Os
cultivos tradicionais da regiio (milho, feijaoc, algodao,
arroz). Além disso, inclui as terras preparadas para
plantio, bem como areas de solo exposto.

3.3.5 - GERACAO DOS PLANOS DE INFORMACAO E ENTRADA NO
SIG/INPE

Esta etapa refere-se a geracao dos mapas de
declividade, erodibilidade, ercsividade, litologia e

cobertura vegetal referentes 3 area de estudo e a posterior
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entrada no Sistema de Informacdes Geogrdficas, onde

constituirdo planos de informag¢do do Banco de Dados.

A) Declividade

Este plano de informacao foi obtido

obedecendo-se o seguinte procedimento:

inseriram-se no SIG/INPE, via mesa digitalizadora,
curvas de nivel de 40 em 40 metros, das cartas
topograficas escala 1:10.000. A digitalizacdo das
curvas de nivel com o intervalo anteriormente
mencionado foi realizada com o intuito de que o
planoc de informacao declividade se tornasse

compativel com a escala 1:100.000;

foram inseridos também, no SIG/INPE, pontos cotadoes

encontrados nas cartas topograficas, escala
1:10.000;

as isolinhas e pontos foram digitalizados em 3D,
para dgue posteriormente fosse gerado um Modelo
Digital de Terreno (MDT). E importante salientar que
optou-se pela digitalizacao das cartas na escala
1:10.000 em lugar da carta topografica escala
1:100.000, porque as primeiras apresentam um nlimero
muito superior de pontos cotados, o gque auxilia o
método de interpolagdo na determinacio das classes

de declividade;

as amostras digitalizadas, referentes as isolinhas e
aos pontos cotados, foram organizadas em um arquivo
tipo arvore, utilizando o programa Organizacdo de
Amostras. Essa estrutura de arvore segundo o manual
do Sistema de Informagoes Geograficas (ENGESPACO,

1987b), possibilita um acesso computacional mais
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rapido as amostras vizinhas mais proximas do espacgo

bidimensional;

- em seguida fol gerada uma grade regular utilizando o
programa correspondente. Apds a obtencdo da grade
regular procedeu-se aco seuw refinamento, com o©
objetivo de gerar uma imagem geocodificada com
valores de nivel de «cinza de 0 a 255, Neste
procedimento a imagem de saida foi definida com

umaresolucdo de 30 x 30 metros;

- foi gerado um mapa de declividade com as seguintes

classes:

0 a 3%

3 a 8%

8 a 20%
20 a 45%
> 45%

B) Erodibilidade do soclo

Adotou-se ¢ seguinte procedimento para a

geragao deste plano de informacdo:

- consideraram-se oOs valores de erodibilidade do
horizonte superficial, determinados através do
método do nomograma por Silva et al. (1981) para
varios tipos de solos da Paraiba. 0 método do
nomoegrama baseia-se nos teocres de silte mais areia
muite fina (0,002 a 0,1 mm), percentagens de areia
(0,1 a 2,0 mm), matéria organica, estrutura e
permeabilidade para a determinacdo da erodibilidade

de cada tipo de solo;
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- a area de estudo foi subdividida, com base no mapa
de solos escala 1:400.000, em duas classes: uma
considerada de erodibilidade baixa (valor de
erodibilidade (> 0,20), referente ao solo Litdlico
Eutrdfico, e uma considerada de erodibilidade alta
(valor de erodibilidade > 0,20), referente ao solo

Bruno Nao Calcico;

- cada classe foli inserida no SIG/INPE, via mesa

digitalizadora, como categoria &Area;

- os dados vetoriais foram posteriormente convertidos
para o formato varredura (imagem) através do
programa “Conversao Vetor-Varredura", com resolucgao
de 30 x 30 metros.

C) Erosividade da chuva

Este plano de informacao foi obtido com base

no seguinte procedimento:

- Obtencdo dos valores de precipitagio pluviomdtrica
média anual a partir de uma série de dados de 44
anos para as estacoes meteoroldgicas de Aguiar,
Itaporanga, Piancd e Serra Grande. Segundo Bertoni e
Lombardi Neto (1985) uma série de dados referente a
um periodo de tempo de 20 anos ou mais pode ser
utilizada com relativa precisdo para a estimativa
dos valores de erosividade média anual, usando-se

somente informacoes de totais de chuva.

- Calculo da erosividade média  anual para as
quatro estacoes meteoroldgicas citadas, com base na

sequinte relcao encontrada por Leprun (1981):
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R = 0,13 pl,24

onde:

2y
H

erosividade média anual;

jav!
il

precipitacdo média anual.

Leprun (1981) procurou correlacionar um
fator facilmente disponivel, como &€ o caso da pluviometrica
total anual, com O fator "R" anual de Wishmeier,
especificamente para cada uma das zonas climaticas da
regido nordeste do Brasil, entre elas, a zona do sertdo,
onde esta localizada a drea de estudo deste trabalho. Para
a zona climatica do sertao os resultados obtidos com a
relacao anteriormente mencionada, mostrou correlagdo
altamente significativa com o fator "R" de Wishmeier, que &

funcao da pluviometria.

- Os dados de erosividade foram plotados sobre uma
carta topografica escala 1:100.000, e em seguida
foram tragadas manualmente linhas de mesmo valor de

erosividade.

- A disposicdoc do relevo regional ndo foi levada em
consideracdo para o tragado das linhas de igual
erosividade, tendo em vista gue a sua influencia é
desprezivel na distribuicao da pluviometria

regional, conforme salienta Jaccon (1972).

- A area de estudo foi subdividida em trés classes de
erosividade, denominadas de baixa, média e alta

erosividade.

- Cada c¢lasse de erosividade foi inserida no
SIG/INPE, via mesa digitalizadora como categoria

Héreall .
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- Em sequida os dados vetoriais foram convertidos
para o formato varredura (imagem) através do
programa "Conversao Vetor-Varredura", com resolucao
de 30 x 30 metros.

D) Litologia

0 plano de informag¢dc litologia foi gerado

da sequinte forma:

- com base no mapa geoldgico da CPRM (Projeto
Cachoeirinha, Folha Itaporanga, escala 1:100.000)
foram definidas trés unidades 1litoldgicas para a

area de estudo: granitdides, xistos e gnaisses;

- essas classes foram inseridas no SIG/INPE, via mesa

digitalizadora, como categoria area;

- em seguida os dados vetoriais foram convertidos
para o formato wvarredura (imagem) através do
programa "Conversdao Vetor-Varredura", com resolucio

de 30 x 30 metros.

E) Cobertura vegetal

Os plancs de informacao de cobertura vegetal
referentes as datas de 21/01/86 e 17/08/86, representam
imagens digitais do TM/Landsat-5, que foram geradas com o

seguinte procedimento:

1 - Correcao geométrica das imagens

Tendeo em vista o objetivo do trabalho, de

realizar um mapeamento tematico, bem como integrar imagens
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do Landsat em um sistema de informag¢des geograficas, &

necessario o uso de imagens corrigidas geometricamente.

O principio da correcgdo geométrica de
imagens estd no registro destas imagens a um documento
cartografico considerado padrido e que esteja na projecao
cartografica desejada. As imagens entdo assumem o sistema
de coordenadas doc mapa, sendo os pixels destas imagens

enderecados a projecac cartografica referida.

Assim sendo, as imagens foram registradas
com cartas topograficas, escala 1:10.000, projecido UTM,
através da utilizagdo do programa Registro (imagem x mapa),
implementado no software do SITIM/INPE.

Apds a aplicacgido do programa foi avaliada a
precisao do registro para as duas datas utilizadas,

conforme analise do relatdrio fornecido pelo sistema.
2 - Corregao atmosférica das imagens

A redugac dos efeitos aditivos nas imagens
digitais foi realizada com base no método do valor minimo
do histograma {Chavez Jr., 1975). Este método propde a
subtracdo, em toda a imagem, do menor valor digital
encontrado em Aareas que teoricamente teriam reflectidncia
nula. Assim sendo utilizou-se o seguinte procedimento para

aplicacao do método:

- foram escolhidas A4areas de agua limpida e profunda,

onde a reflectadncia teoricamente & zero;

- ampliou-se a area escolhida na relacdo l:1, ou seija
um "pixel" na imagem correspondendo a um "pixel" no
video do SITIM:
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- determinou-se o menor valor do nivel de cinza das
areas selecionadas, com a utilizac¢ao do programa

"Leitura de "pixel"";

- o0 menor valor encontrade foi subtraido de toda a

imagem.

O procedimento mencionado foi aplicado nas
bandas TM 3 e TM 4 referentes as duas passagens estudadas
(21/01/86 e 17/08/86).

3 - Obtencao das imagens indice de vegetacao

De acordo com as vantagens destacadas nas
Secdes 2.3 e 2.4, para gerar as imagens indice de vegetacio
foi utilizada a diferenca normalizada com as bandas TM 3 e

TM 4. Assim sendo, seguiu-se o sequinte procedimento:

{(Banda A - Banda B)

Banda C = ganho x + offset
(Randa A + Banda B)
onde:
Banda C = imagem indice de vegetacio
Banda A = TM 4
Banda B = TM 3

- A atribuigao do valor arbitrario de ganho &
necessaria para que se defina como representar a
imagem no video do SITIM com relacdo a amplitude

dos niveis de cinza.

- A atribuicao do valor arbitrario de ‘'"offset" &

necessaria para que ndo ocorram valores negativos.
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4 - Realce por ampliac¢ao linear de contraste

Esta técnica de processamento digital tem a
finalidade de transformar a radiometria de uma imagem,
fazendo-a ocupar toda a faixa possivel de niveis de cinza,
aumentando assim a variancia dos dados e, consequentemente,
o contraste da imagem. Esta técnica foi discutida por Dutra
et al. (1981); Showengerdt (1983); Paradella (1983);

Barbosa (1984) entre outros.

A técnica de realce aplicada nas imagens
indice de vegetacdo foi a mais simples e comumente
utilizada, ou seja, o contraste linear, gque consiste em
levar os niveis de cinza minimo e mdximo da imagem original
aocs extremos escuro (nivel 0) e claroc (nivel 255),
respectivamente. Todos os outros niveis de cinza da imagem

sdo distribuidos linearmente entre os niveis 0 e 255.

5 - Transformacao das imagens indice de vegetacdao em

imagens tematicas

As imagens indice de vegetacdo foram
submetidas ao programa "Fatiamento de Niveis de Cinza"
implementado no SITIM-150/INPE, gerando-se uma imagem
tematica com 4 classes: caatinga densa, caatinga aberta,

atividades agricolas e agua.

As imagens tematicas foram posteriormente
submetidas ao programa "Uniformizagao de Temas" (UNITOT)
implementado no SITIM-150/INPE. Este programa tem a
finalidade de eliminar os pontos ruidosos existentes nas
imagens, nac localizados nos limites das classes. Maiores
detalhes sobre este programa podem ser encontrados no
Manual do usuario do SITIM-150 (ENGESPACO, 1987a).
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6 - Entrada das imagens tematicas no SIG/INPE

As imagens indice de vegetacao referentes as
duas datas estudadas (21/01/86 e 17/08/86) apds serem
transformadas em imagens tematicas foram inseridas no
SIG/INPE atraves do programa "Entrada de Imagens",
disponivel neste sistema. Cada imagem foli associada

automaticamente a um plano de informacgao.

3.3.6 - INTEGRACAO DOS DADOS

A) Primeira fase

Esta fase de integracao dos dados tem como
objetivo gerar o mapa de suscetibilidade a erosao, uma vez
que foram integrados fatores relativamente invariaveis como

erosividade, erodibilidade, declividade e litologia.

Para a sobreposicao desses planos de
informacao foi wutilizada uma funcac de cruzamento de PI's
existente no SIG/INPE. Esta funcgdo, segundo o Manual do
Sistema de Informacgoes Geograficas (ENGESPACO, 1987b) cruza
até 10 planos de informacaoc através de operacoes "E" e
"NAO" entre as classes, sendo que as operacdOes entre estas
classes devem ser definidas através de um arquivo de
regras. 0 arquivo definido para o cruzamento dos planos de
informac3o esta descrito no Apéndice B.

Levando-se em consideracgao que,
particularmente no semi-arido nordestino, a declividade e o
principal fator responsavel para o desencadeamento dos
processos erosivos (Brasil. MA. SNPA, 1978; Leprun, 1981) o

arquivo de regras foi definido da seguinte forma:
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- cada classe de declividade assumiu um grau de

limitagao por suscetibilidade 3 erosao:

suscetibilidade nula a erosao = classe de
declividade 0 - 3%

suscetibilidade 1ligeira a erosdo classe de

declividade 3 - 8%

suscetibilidade moderada a erosao = c¢lasse de
declividade 8 - 20%

suscetibilidade forte a4 erosao = classe de
declividade 20 - 45%

suscetibilidade muito forte & erosao = classe de
declividade 45%

- a excegdo das classes de declividade de 0 - 3% e
45%, as demais classes apresentam maiores
limitacdes por suscetibilidade & erosio, se os
outros fatores congiderados de erodibilidade,
erosividade e 1litologia forem desfavoriveis. Os
fatores s3ao considerados desfavoraveis quando
respresentam maiores riscos para o desencadeamento

dos processos erosivos.

Considerando-se que os fatores de erosao
sdo multiplicativos, as regras adotadas para o cruzamento
dos planos de informacac foram baseadas nas seguintes

associac¢Oes de classes destes planos (Tabela 3.6)
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b) Segunda fase

Esta fase de integracdo dos dados teve como
objetivo gerar os mapas de risco de erosio, uma vez que
integrou o mapa de suscetibilidade 3 erosido e os planos de
informacao de cobertura vegetal referentes as datas de
21/01/86 e 17/08/86,

0 arqgquivo de regras definido para o
cruzamento dos planos de informacdo esta descrito no
Apéndice B e baseocu-se nas sequi9ntes associagoes de
classes do mapa de suscetibilidade a erosdo e dos planos de

informacao de cobertura vegetal (Tabela 3.7).
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TABELA 3.6

REGRAS ADOTADAS PARA A GERACAQO DO MAPA DE

SUSCETIBILIDADE A EROSAQ

Classes decs
plancs de
informacio
litologia,
ercdibilidade e
erosividade

baixo pot, hidrogeoldgico
erosividade baixa
erodibilidade baixa

alto pot. hidrogecldgico
ercsividade baixa
erodibilidade baixa

baixo pot. hidrogeolégico
erosividade média
erodibilidade baixa

baixo pot. hidrogeclégico
erosividade alta
orodibilidnde baixa

baixo pot. hidrogeclégico
erosividade baixa
erodihilidade alta

alto pot, hidrogeoldgico
erosividade média
erodibilidade baixa

alte pot. hidrogeoldgico
erosividade baixa
erodibilidade alta

alto pet. hidrogeolégico
erosividade alta
erodibilidade baixa

baixe pot. hidrogeoldgico
ercsividade média
erodibilidade alta

alto pot, hidrogeolagico
erosividade média
erodibilidade alta

baixo pot. hidrogeoldgico
erosividade alta
erodibilidade alta

alto pot. hidrogeoldgico
erosividade alta
erodibilidade alta

Classes do mapa
de suscetibilidade
4 ernsao
(associadas as classes
de declividade)

nula, ligeira,
moderada, forte
muito forte

]

nula. nula,
moderada, forte
muito forte

nula, moderada,
moderada, forte
muito forte

nula,
fortoe,
i ey

moderacda,
lorte o
forke

nula, moderada,
moderada, forte
miitn forte

nula, ligeira,
mocderada, forte
muitc forte

nula, ligeira,
moderada, forte
muita forte

nula. moderada,
moderada, forte
muito forte

nula, moderada,
forte, forte e
muito farte

nula, moderada,
moderada, forte
muito forte

nula, moderada,
forte, muito forte e
muito forte

nula, moderada,
forte, forte e
muito forte
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TABELA 3.7

REGRAS ADOTADAS PARA A GERACAO DOS MAPAS DE

RISCO DE EROSAQ

Classes do mapa de

Classes dos mapas

suscetibilidade a erosao de risco de erosio
e dos planos de informacgao
de cobertura vegetal

caat. densa risco nulo de erosao
suscet. nula caat. aberta risco nuleo de erosao
a erosao atividades risco ligeiro de erosao

agricolas

caat. densa risco nulo de erosao
suscet. caat. aberta risco ligeiro de erosio
ligeira a atividades risco moderado de erosido
erosao agricolas

caat. densa risco ligeiro de erosao
suscet. caat. aberta risco moderado de erosiao
moderada a atividades risco forte de erosao
erosao agricolas

caat. densa risco moderadeo de erosao
suscet. caat. aberta risco forte de erosio
forte a atividades risco m. forte de erosao
ersao agricolas

caat., densa risco moderado de erosao
suscet. caat. aberta risco m. forte de erosao
muito forte atividades risco m. forte de erosao
a erosao agricolas




CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - GERACAO DOS PLANOS DE INFORMACEZO (PI's)

Convém salientar que a geracao dos PI's e
a entrada no Sistema de Informagdes Geograficas constitui
um tipo de resultado obtido neste trabalho.

a) Declividade

Para a geragio do plano de informagao
declividade os dados de isolinhas e pontos cotados foram
inseridos no SIG/INPE, via mesa digitalizadora, conforme
mostram as Figuras 4.1 e 4.2.

As amostras digitalizadas foram
organizadas em um arquivo para possibilitar um acesso
computacional mais rapido as amostras vizinhas mais
proximas no espag¢o bidimensional.

Em segquida, foli criada uma grade
regularmente espacada de pontos a partir do conjunto de
amostras digitalizadas no espago 3D (Figura 4.3).

Através do programa “"Refinar Grade
Regular" foi obtida uma imagem geocodificada com valores
de niveis de cinza de 0 a 255 (Figura 4.4). Esta imagem
tem resolucdo de 30 x 30 metros e dimensao de 462 linhas
x 461 colunas. A Figura 4.5 também mostra o modelo

digital de terreno, com relevo sombreado.

77
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Fig. 4.1 - Dados de isolinhas utilizados para a geracao do
plano de informagao declividade.
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Fig. 4.2 - Dados de pontos cotados utilizados para a gera
¢330 do plano de informacdo declividade.
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Fig. 4.3 - Grade regqular referente ao plano de informacio
declividade.

Fig. 4.4 - Imagem geocodificada referente aoModelo Digital
de Terreno.
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Fig. 4.5 - Modelo digital de terreno com relevo sombreado.
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A grade refinada (formato varredura) foi
submetida ao programa "Fatiar", que gera um plano de
informa¢do com regides que agrupam classes de intervalos

de cota de um Modelo Digital de Terreno (MDT).

Na geragao do plano de informacao
declividade, os 256 niveis de cinza correspondentes ao
Modelo Digital de Terreno no formato varredura, mapeiam o
intervalo de 0 a 90 graus. Para o SIG/INPE a declividade
representa o valor do angulo da normal do terreno com
respeito a wuma linha vertical. Sendo assim, os valores
correspondentes as classes de declividade definidas para
o plano de informacao correspondente tem gque ser
convertidos para "graus" e entdo fornecidos ao sistema

para a geracao do plano de informagdo declividade.

Na Tabela 4,1 estac descritas as classes
de declividade definidas originalmente e os valores em

"graus" para entrada no SIG/INPE.

Apos definidas as classes foi utilizado o
programa "Gerar declividade". Este programa gera a
declividade correspondente a um MDT gque representa o
valor do a&ngulo da normal do terreno com respeito a uma

linha vertical, conforme salientado anteriormente.

Foi realizada uma andlise comparativa
entre o plano de informagdo contendo as classes de
declividade (Figura 4.6) obtidas pelo programa "Gerar
declividade" e as curvas de nivel digitalizadas (Figura
4,1}y, e observou-se gue ha uma relacdoc entre a
concentragdo das curvas de nivel e o planc de informacio
declividade gerado a partir delas. Isto demeonstra que a
geragao do plano de informacdo declividade através do
Sistema de Informagdoes Geograficas & satisfatdria,

considerando a escala utilizada (1:100.000).
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TABELA 4.1

CLASSES DO PLANO DE INFORMAGCAO DECLIVIDADE

CLASSES PERCENTUAIS GRAUS
1 0 - 3% o - 1,7
2 3 - 8% 1,7 - 4,6
3 8 - 20% 4,6 - 11,3
4 20 - 45% 11,3 - 24,2
5 > 45% > 24,2

Lagenda:@—3%®
2-8X
g-zZaxa

Fig. 4.6 - Plano de informacao declividade.
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O comportamento da declividade no plano de
informagao correspondente, esti relaciocnado 3s curvas de
nivel existentes em um mapa topografico na escala
1:100.000. Isto portanto, explica porque grande parte da
area de estudo, que apresenta relevo plano ou quase

plano, esteja incluida na classe de declividade de
0 - 33.

Devido ao comportamento das curvas de
nivel digitalizadas na escala utilizada (1:100.000), onde
0 relevo encontra-se mais acidentado ocorrem Areas rlanas

nos topos, com declives entre 0 e 3%.

B) Erodibilidade do solo

Este plano de informac¢ao foi elaborado com
o objetivo de apresentar as caracteristicas do solo como
um fator interveniente nos processos de erosio. Por sua
vez a erodibilidade (fator K de Wishmeier) & a
propriedade que representa a suscetibilidade i erosio de
cada tipo de solo e & condicionada pelas suas

caracteristicas peculiares.

Assim, conforme ja salientado na Secido
3.3.5, item B, com base nos valores de erodibilidade
obtidos por Silva et al. (1981}, considerou-se que o solo
Bruno Nao Calcico existente na area de estudo apresenta
erodibilidade superior (0,20 fator erodibilidade) ao solo
Litolico Eutrofico (entre 0,10 e 0,20 fator
erodibilidade). A maior erodibilidade apresentada pelo
solo Bruno ©Nao Calcico, segundo os autores acima citados
esta relacionada com maiores teores de areia muito fina
mais silte existentes no horizonte superficial deste

solo.
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Tomando-se como referéncia um mapa de
solos na escala 1:400.000, a area de estudo foi

subdividida em duas classes:

A) erodibilidade alta, representada pelo solo Bruno
Nao Calcico.

B} erodibilidade baixa, representa pelo solo
Litdlico Eutrdofico.

A distribuicao espacial dos referidos
solos foi inserida no SIG/INPE, via mesa digitalizadora,

no formato vetorial, como categoria drea (Figura 4.7).

Os dados vetoriais foram convertidos para
o formato varredura (imagem), (Figura 4.8) através do
programa "Conversdo vetor-varredura", com resolucio de 30

X 30 metros e dimensdo de 462 linhas x 461 colunas.

Os referidos solos existentes na area de
estudo apresentam pequena espessura, sao pouco
desenvolvidos ou mesmo ausentes, conforme mostram as
Figuras 4.9 e 4.10. Estas s3o caracteristicas de solos
desenvolvidos em regides semi-aridas onde ocorre escassez
de umidade em determinado periodo do ano em funcio da
concentrac¢ao das chuvas, dificultando o intemperismo e o

consequente desenvolvimento dos solos.

A pequena profundidade apresentada por
estes solos, bem como a existéncia sobre a superficie de
uma camada de pedras de tamanho variado demonstra a
influencia exercida pela erosao, concentrada
principalmente na época das chuvas, gue remove

particulas menores e deixa aquelas de maior tamanho.
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Fig. 4.7 - Plano de informagaoc erodibilidade no formato vgﬁ
torial.

Erodibilidade

Lagenda:balxa
alta

Fig. 4.8 - Plano de informacao erodibilidade no formato var
redura.
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Fig. 4.9 - Perfil mostrado a pequena espessura do solo.
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Fig. 4.10 - Perfil mostrado a Pequena espessura do solo.
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O solo Litélico Eutrdfico ocorre em locais
onde © relevo & muito movimentado, nos gquais a velocidade
da erosdo é igual ou maior que a velocidade de
transformacao da rocha em solo, o que justifica seu fraco

desenvolvimento,

0 solo Bruno Nao Calcico, por sua vez,
ocorre onde o relevo & pouco movimentado e portanto onde

ha condigdes mais propicias ao seu desenvolvimento.

Desta forma, constata-se gque a ocorrencia
dos solos na area de estudo nao depende dos litotipos ai
existentes, mas dos processos morfogenéticos que ocorrem
na regiao, caracteristicos do dominio morfoclimatico do

semi-arido.

A maior erodibilidade apresentada pelo
solo Bruno Nao Calcico pode estar relacionada a uma
maior quantidade de materiais mais finos em seu
horizonte superficial, conforme pode ser observado nas
caracteristicas de um perfil deste tipo de solo na Aarea
de estudo, mostrado na Tabela 3.4 e gue concorda com a
observagao feita por Silva et al. (1981), Isto pode ser
justificado pelo seu maior grau de desenvolvimento,

particularmente em relagdao ao solo Litdlico Eutrdfico.

No que se refere aos processos erosivos
existentes na area de estudo, verificou-se gque o
escoamento laminar ou difuso predomina em vertentes de
fraco declive (Figura 4.11), enquanto nos declives fortes
O escoamento & concentrado em talvegues individualizados

dando origem a ravinas (Figura 4.12).
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Fig. 4.11 - Ocorréncia de escoamento difuso em terreno de
fraco declive.
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Fig. 4.12 - Ocorrencia de escoamento concentrado em terre
nos de forte declive.
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Devido a relagdo que ha entre a
distribuicdo dos solos existentes area de estudo e o
relevo,observa-se gque nas Aareas de relevo fortemente
ondulado ocorrem os menores valores de erodibilidade,
referentes aoc solo Litolico Eutrofico, por outro lado,
nas areas de relevo plano e rebaixado ocorre os maiores
valores de erodibilidade, referentes ao soloc Bruno Nao
Calcico.

Independentemente das caracteristicas
apresentadas pelos solos, a cobertura vegetal exerce uma
grande influéncia na protecao dos mesmos contra o
desencadeamento dos processos erosivos. A vegetagdo mais
densa que predomina nas areas de relevo ondulado
contribui, de certa forma, para proteger o solo Litdlico
ai existente, contra processos mais intensos. n
existéncia, por outro lado,de vegetagao mais aberta e da
pratica de atividades agricolas, bem como da existéncia
de terrenos desprovidos de cobertura vegetal nas areas de
relevo plano, proporciona a ocorréncia mais freguente da
erosao do tipo laminar.

C) Erosividade da chuva

Este plano de informacac foi gerado com
objetivo de obter-se a informacdo espacial da capacidade
potencial da chuva em causar erosao (erosividade da
chuva). Para a geragac do mesmo, inicialmente foram
obtidos os valores de precipitagdo pluviométrica média
anual de um periodo de 44 anos referentes as estagdes
meteoroldgicas mais proximas da area de estudo (Aguiar,
Itaporanga, Piancd e Serra Grande - Figura 3.5), conforme
mostra a Tabela 4.2.
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Em seguida, foram obtidos os valores da
erosividade média anual referente as quatro estagdes

meteoroldgicas, conforme mostra a Tabela 4.3,

Os dados de erosividade foram plotados em
uma carta na escala 1:100.000. As linhas de mesmo valor
de ercsividade, trag¢adas manualmente, foram referentes
aos valores de 550 e 600 (fator erosividade). A drea de

estudo fol entio subdividida em trés classes:

- abaixo de 550 - erosividade baixa,
- entre 550 e 600 - erosividade média,

- acima de 600 - erosividade alta.

Os dados da distribuicdo espacial da
erosividade foram inseridos no SIG/INPE, via mesa
digitalizadora, inicialmente no formato vetorial como
mostra a Figura 4.13. Posteriormente, através do programa
de Conversao vetor-varredura existente no moédulo de
conversao do SIG/INPE, foi obtida uma imagem (formato
varredura) a partir dos dados vetoriais, com resoclucao de
30 x 30 metros e tamanho de 462 1linhas x 461 colunas
(Figura 4.,14).

A distribuicao da erosividade
correlaciona-se com a da precipitacao tanto no tempo como
no espaco, pois constatou-se que os meses mais chuvosos
sao também aqueles em que aumenta a taxa de erosaoc e que

nos locais de maior precipitagdo ha maior poder erosivo

das chuvas.
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TABELA 4.2

VALORES DA MEDIA DO TOTAL ANUAL DE PRECIPITACAO
PLUVIOMETRICA EM MILIMETROS, DAS ESTACOES
METEOQROLOGICAS DE AGUIAR, ITAPORANGA
PIANCO E SERRA GRANDE

LOCALIDADE PRECIPITACAO MEDIA ANUAL (mm)
Aguiar 838,4
Itaporanga 897,2
Pianco 932,1
Serra Grande 718,6
TABELA 4.3

CALORES DO FATOR R DE WISHMEIER (EROSIVIDADE MEDIA
ANUAL) PARA AS ESTACOES METEOROLOGICAS DE
AGUIAR, ITAPORANGA, PIANCO E
SERRA GRANDE

LOCALIDADE FATOR R DE WISHMEIER
(EROSIVIDADE DA CHUVA)

Aguiar 548,3
Itaporanga 596,4
Pianco 625,3

Serra Grande 452,9
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Fig. 4.13 - Plano de informacdo erosividade no formato ve
torial.

Erosividade

Legenda:baixa B
maedia @
alta

Fig. 4.14 - Plano de informacao erosividade no formato var
redura.
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Entre outros, Os fatores climaticos
explicam as paisagens existentes atualmente. Desta forma,
exercem importante papel na esculturacdo do relevo
através de processos, entre os quais est3o aqueles
diretamente relacionados aos processos erosivos, tais
como o escoamento superficial das aguas, sob as formas

difusa, concentrada, etc.

A cobertura vegetal, geralmente mais densa
nas areas mais agucadas do relevo, exerce importante
papel na protecao do solo contra o poder erosivo das
chuvas, e contribui para a relativa preservacao deles

nesta porgao do terreno.

A ocorréncia de maiores valores de
erosividade onde o relevo apresenta-se predominantemente
plano, confere aos solos menor suscetibilidade a erosiao,
em relagao a areas mals acidentadas. Em terrenos
acidentados hd maior tendéncia ao escoamento superficial,

principamente o concentrado.

Assim sendo, Observa-se que embora a
erosividade possa, individualmente, representar riscos
significativos ao desencadeamento de processos erosivos,
a contribuicao de outros fatores como a declividade pode
acentuar ou atenuar os efeitos causados pelo potencial

erosivo da chuva.

D) Litologia

O plano de informacao litologia foi gerado
tendo em vista sua importdncia como fator interveniente
nos processos erosivos, principalmente no semi-arido
nordestino, onde os solos sdo pouco profundos e em alguns

casos até inexistentes.
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A equipe de geclogia do Projeto
RADAMBRASIL (1981), salientando que as caracteristicas da
agua subterranea, entre elas o volume, refletem o
comportamento integrado dos fatores ambientais

interferentes na trajetdria da agua, definiram o]
potencial hidrogeoldgico das diferentes liteologias,
baseados nos seguintes parametros: litologia,
estratigrafia, solos, vegetacao, geomorfologia, uso atual
da terra, precipitacao, excedente hidrico, infiltracio e

escoamento superficial.

O potencial hidrogeoldgico, entdo, exprime
a capacidade gque cada litologia tem, de permitir a

infiltracao da agua.

No que se refere a area de estudo, os
Xistos e gnaisses apresentam maior potencial do que as
rochas granitdides. Desta forma nas areas de ocorréncia
dos xistos a agua proveniente das chuvas tem maior
possibilidade de infiltracao do que nas rochas
granitdéides. Em virtude disto, nas areas onde ocorre esta
Gltima litologia ha maior suscetibilidade de escoamento
superficial das 4&guas havendo portanto maiores riscos de
desencadeamento de processos erosivos, principalmente em

terrenos de maior declive,

A ocorréncia de falhas, fraturas e
didclases € um fator que também contribui para a maior ou
menor infiltracdo da agua nos diferentes litotipos. Assim
sendo, rochas com baixo ©potencial hidrogeoldgico e
apresentando numerc pequeno de fraturas tendem a ser mais
resistentes ao intemperismo e d3o origem a relevos
agugados. Por outro lado, rochas que apresentam maior
potencial hidrogeologico e maior ocorréncia de fraturas

tendem a oferecer maior resisténcia ao intemperismo e
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portanto podem ocorrer como superficie arrasada, plana ou

suavemente ondulada.

Neste trabalho nao foi verificada a
existéncia de falhas, fraturas ou diaclases nos
diferentes litotipos. Entretanto, de acordo com o exposto
anteriormente, este & um fator que pode ser também
considerado para a avaliacdo do potencial que cada
litotipo apresenta no que diz respeito 3 infiltracao da
agua.

Com base no mapa geoldgico da CPRM, escala
1:100.000, as referidas unidades litoldgicas foram
inseridas, via mesa digitalizadora, no SIG/INPE, no

formato vertical, como categoria area (Figura 4.15).

Em seguida, os dados vetoriais foram
convertidos para o formato varredura (imagem) através do
programa de "Conversao vetor-varredura", com resclucaoc de
30 x 30 metros e dimens3o de 462 1linhas x 461 colunas

(Figura 4.16),

Conforme andlise que pode ser feita no
plano de 1informagdo litologia e no Modelo Digital de
Terreno, verifica-se que as rochas granitoides
localizadas nas porgoes central e sul da area de estudo
apresentam formas de relevo onduladas e fortemente

onduladas.

Por outro lado, a ocorréncia deste
litotipo na porcao nordeste da area de estudo nao

apresenta as mesmas caracteristicas quanto ao relevo.
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Fig. 4.15 - Plano de informagao litologia no formato veto
rial.

to B
i lme e
ramtolcds B

Fig. 4.16 - Plano de informacao litologia no formato varre
dura.
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As formas de relevo associadas aos
litotipos xisto e gnaisse s3o também variadas, ocorrendo
desde a superficie arrasada na porcdo norte da irea de
estudo, até a existéncia de cristas e "serrotes" na
porcao noroeste.

A origem destas formas de relevo,
entretanto, deve estar associada, de certa forma, a
influéncia das condigdes climaticas sobre as rochas, bem
como a influéncia tectdnico-estrutural.

As rochas granitdides, que caracterizam-se
por serem duras, macicgas e impermeaveis, guando
apresentam-se menos diaclasadas originam formas de relevo
agugadas, representando saliéncias topograficas, como os
inselbergues e o0s grandes macic¢os denominados localmente
de "serras".

A ocorréncia de ummaior ou menor numero de
planos de diaclasamento nas rochas granitdides, pode
provocar a sua desagregagao, originando assim os chamados
campos de pedras (matacoes). Em consequéncia, tendem a

constituir porgdes menos agucadas do relevo.

As saliéncias topograficas representadas
pelas cristas (Figura 3.2), gque ocorrem nas areas dos
litotipos xisto e gnaisse, estao associadas geralmente a
rochas guartziticas, de grande resisténcia =
homogeneidade.

E) Cobertura vegetal

0Os resultados alcancgados na obtencao das
imagens digitais, gue representam os planos de informagao

referentes 4 cobertura vegetal, serao descritos a seguir.
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1) Correcao geometrica das imagens

Fol realizada a corregdo geométrica das
imagens referentes as passagens de 21/01/86 e 17/08/86,
considerando-se COomo documento padrao, cartas

topograficas na escala 1:10.000, projecio UTM.

Para tanto foi utilizado O programa
"Registro" (imagem x mapa), implementado no Sistema de
Tratamento de Imagens - SITIM.

Foram adquiridos 14 pontos de controle
para ambas passagens, com o intuito de se determinar o
coeficiente do polindmio a ser utilizado no mapeamento.
Segundo Araljo e D'Alge (1986) o método mais comum de
correcao geométrica de imagens de satélite faz uso de um
modelo polinomial, por ser mais simples e exigir um menor
esfor¢o computacional.

No programa "Registro", disponivel no
SITIM-150, existem apenas duas opgoes, os polindmios de
1¢ e 29 graus. O numero minimo de pontos de controle
necessdrios para o calculo do polindmio & maior, quanto
maior for o grau do polindmio, sendo trés pontos para o
de 1v grau e seis para o de 29., Na pratica,adquire-se um
niimero maior de pontos e os coeficientes s3o obtidos

empregando o método de ajuste dos minimos quadrados.

No registroc realizado fol utilizado o
polindmio de 19 grau, uma vez que o de 292 grau & mais
preciso apenas nas vizinhancas dos pontos de controle,

nado sendo nas regides externas a esses pontos.

A precisao do registro, obtida para as

duas passagens estd descrita nas Tabelas 4.4 e 4.5 .



TABELA 4.4

RESULTADOS OBTIDOS NA CORRECAO GEOMETRICA
DE IMAGENS (21.01.86)

DATA : 21/01/86

ERRO INTERNC PARA OS PONTOS UTILIZADOS NO MAPEAMENTO:
HORIZONTAL : 0,246

VERTICAL : 0,279

TOTAL : 0,372

ERRO INTERNC PARA OS5 PONTOS NAO UTILIZADOS NO MAPEAMENTO:
HORIZONTAL : 1,007

VERTICAL : 0,813

TOTAL : 1,294

RESIDUO EM MODULO PARA CADA PONTO

PONTO RESIIDUO EM X RESIDUO EM Y

1 0,3 0,9

2 0,0 1,2
3* 0,1 0,6

4 1,5 1,0
5% 0,2 0,1

6 0,8 0,4
7* 0,3 0,1

8 1.1 1,1

9 1.1 0,1
10* 0,2 0,2
11* 0,5 0,2
12% 0,1 0,2
13% 0,0 0,3
14 1;:2 0,1
Obs.: Unidade = "pixel" do TM/Landsat-5 (30 m).

* = pontos utilizados no mapeamento.
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TABELA 4.5

RESULTADOS OBTIDOS NA CORRECAC GEOMETRICA
DE IMAGENS (17.08.86)

DATA: 17/08/86

ERRO INTERNO PARA 0S PONTOS UTILIZADOS NO MAPEAMENTO:
HORIZONTAL: 0,102

VERTICAL: 0,251

TOTAL: 0,271

ERRO INTERNO PARA 0S8 PONTOS NAO UTILIZADOS NO MAPEAMENTO:
HORIZONTAL: 0,629
VERTICAL: 0,989
TOTAL: 1,172

RESIDUO EM MODULO PARA CADA PONTO

PONTO RESIDUO EM X RESIDUO EM Y

1 0,2 0,5

2 0,5 0,7
3* 0,0 0,1

4 0,0 1,7
5% 0,1 0,3
6* 0,2 0,3
T* 0,0 0,4
g* 0,1 0,3

9 0,5 0,8
10 0,7 0,5
11 1,3 0,0
12% 0,1 0,1
13* 0,0 0,1
14 0,4 1,6
Obs.: Unidade = "pixel” do TM/Landsat-5 {30 m).

* = pontos utilizadeos no mapeamento.
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Foi selecionade um numero grande de pontos
de controle para que, em seguida, fossem escolhidos aqueles
Jgue apresentassem menores erros para a definigac do
coeficiente do polinomio, empregando-se o método de ajuste

dos minimos quadrados.

De acordo com os resultados obtidos, a
precisao do registro pode ser considerada boa,
principalmente em relagdo a precisdo obtida, por exemplo,
por Aratjo e D'Alge (1986) que conseguiram um resultado de
232 metros de erro médio guadratico para um produto digital

TM corrigido com polindmio de lo grau.

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram imagens da
banda TM 3, geometricamente corrigidas, de 21/01/86 e
17/08/86, respectivamente. A deformacac verificada na
imagem & produzida pelo programa "Registrc" apenas para
fins de wvisualizagaoc e nao afeta a imagem armazenada na

memoria do sistema.

Apds a aplicacdo do registro, as imagens
foram inseridas no SIG/INPE, e foram digitalizadas feigdes
dos mapas originais (estradas) que serviram de documento
padriao, com a finalidade de verificar se o resultado, do
ponto de vista visual, estava compativel com o do relatdrio
obtido. Verificou-se em ambas passagens que o resultado foi

altamente satisfatdrio.
2) Correcao atmosférica das imagens

As 1imagens referentes as duas passagens
foram submetidas & correcao atmosférica através do método
do valor minimo do histograma (Chavez Jr., 1975). Foram
determinados os valores digitais apresentades na Tabela

4.5, como sendo efeitos aditivos em cada cena.
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Fig. 4.17 - Imagem da banda TM 3, de 21.01.86 geométrica
mente corrigida.

Fig. 4.18 - Imagem da banda TM 3, de 17.08.86 geometricamen
te corrigida.
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A subtracaoc desses valores das imagens,
foi efetuada através do seguinte programa: Banda A =
Banda A - constante, disponivel no SITIM=-150.

De acordo com os valores subtraidos de
cada banda, o realce obtido foi mais perceptivel na banda
de menor comprimento de onda (TM 3), isto porgue o efeito
do retroespalhamento atmosférico diminui da regido do

visivel para a regido do infravermelho.

Efetuada a correcac atmosférica as imagens
estavam prontas para a aplicacac do programa de Diferenca
Normalizada entre as bandas TM 3 e TM 4,

3) Obtencgao das imagens indice de vegetacao

Conforme analise wvisual preliminar das
imagens e da realizacdoc de trabalho de campo, havia sido
definida a legenda referente aocs planos de informacgdo de
cobertura vegetal. A legenda definida contém 3 classes:

caatinga densa, caatinga aberta e atividades agricolas.

A obtencdao dos planos de informagaoc de
cobertura vegetal, entretanto, estava condiciocnada a

geracgac das imagens 1indice de vegetagao, gque sao
indicadores da densidade de ccbertura vegetal.

Para a obtengao das imagens indice de
vegetacao referentes as duas passagens foram utilizados
os valores de ganho e "offset" apresentades na Tabela
4.7,
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TABELA 4.6

VALORES DIGITAIS OBRTIDOS ATRAVES DO METODO DO
vALOR MINIMO DO HISTOGRAMA

PASSAGEM VALORES DIGITAIS
™ 3 ™ 4
21/01/86 17 7
17/08/86 15 5
TABELA 4.7

VALORES DE GANHO E "QFFSET" UTILIZADGOS PARA A OBTENCEO_
DAS IMAGENS INDICE DE VEGETAGAO

PASSAGEM GANHO "OFFSET"

21/01/86 3 75

17/08/86 3 75
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Apds varias tentativas foram definidos os
referidos valores de ganho que proporcionaram a obtencao
das imagens 1iIndice de vegetacao com apenas seis valores
de nivel de cinza, sendo gue trés destes eram
numericamente dominantes na imagem (Tabela 4.8), e gue
representam digitalmente as classes de cobertura vegetal
anteriormente determinadas.

0O valor de "offset" adotado serviu para
centralizar o histograma das imagens, dque em seguida
foram submetidas ao realce por ampliacdo linear de
contraste.

Considerando que, no caso especifico da
area de estudo, onde as praticas agricolas de baixa
tecnologia, dependentes de trabalho bragal e tracdo
animal, ndoc exercem influéncia importante nos processos
erosivos, as imagens indice de vegetacdoc podem ser
utilizadas porque estimam um dos parimetros mais
importantes gque exerce a cobertura vegetal nos processos
erosivos, ou seja, a densidade de cobertura do solo.

4) Realce por ampliacao linear de contraste

As 1imagens indice de vegetagao guando
geradas apresentavam—-se com contraste extremamente baixo,
comprometendo inclusive a visualizagao das classes nelas
contidas.

Assim  sendo, apos verificados os
respectivos histogramas as imagens foram submetidas a
técnica de realce por ampliacdo linear de contraste. Os

resultados estdao nas Figuras 4.19 e 4.20.
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Fig. 4.19 - Imagem indice de vegetacido referente & data de
21.01.86, submetida & técnica de realce por am
pliacdao linear de contraste.

Fig. 4.20 - Imagem indice de vegetacdo referente i data de
17.08.86, submetida a técnica de realce por am
pliagaoc linear de contraste.
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A geracaoc das imagens 1Indice de vegetagao
atendeu ao objetivo de obter informacOes sobre a densidade
de cobertura do solo desempenhada pela vegetacao. De acordo
com os trabalho de campo realizados, observa-se gue nas
areas mais elevadas ocorre a vegetacao do tipo caatinga
densa, representada pela tonalidade mais clara nas imagens,
que indica o maior indice de vegetacao apresentado por este
tipo de cobertura vegetal. As atividades agricolas sao
representadas pela tonalidade cinza escuro, uma vez due
apresentam menor Indice de vegetacgao. Estas Ultimas sao
desenvolvidas nas areas planas e prdoximas aos cursos d'agua

existentes (Figuras 4.21 e 4.22}).

Convém salientar gque para a area de estudo
deste trabalho, onde ocorre uma fraca ocupac¢ao da terra com
pequena diversificacdo de culturas e a predominancia de um
unico tipo de vegetagao, imagens gue estimam apenas a
densidade de cobertura do solo satisfazem ao objetivo do
trabalho. O mesmo nac ocorreria, provavelmente, para areas
onde houvesse intensa ocupacao humana com grande
diversificacao de culturas e a ocorréncia de grande

diversidade de tipos de vegetacao.

Observando a imagem Iindice de vegetacgao
referente a passagem de 21.01.86, verifica-se grande
percentual da area de estudo apresentando muito baixa
densidade de cobertura vegetal. Istco Justifica-se porque,
com base no calendario agricola da regiao, o periodo de
dezembro a fevereiro de cada ano & destinado ao preparo do
solo para o plantio, © gue representa na maioria dos casos,
a abertura de novos campos de cultivo através da total
retirada da vegetagao natural ou de antigas culturas
(geralmente as de algodio) abandonadas em funcao da
drastica reducdc na produtividade provocada pela exaustao
do solo.



Fig. 4.21 - Area com ocorré@ncia de caatinga densa na porcio
central da area de estudo.
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Fig. 4.22 - Area de cultura do algoddc na porc¢ao mais plana
da area de estudo.
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No gque se refere a imagem 1Indice de
vegetacado referente a passagem de 17.08.86, verifica-se,
com relacdo & imagem de janeiro, um menor percentual da
area de estudo que apresenta muito baixa densidade de
cobertura vegetal, Neste periode do calendario agricola
regional, determinadas culturas tem alcangado um estagio
avangaqdo do seu desenvolvimento e portanto apresentam

uma "boa" densidade de cobertura do solo.

Quanto a caatinga densa, verifica-se um
menor percentual de ocorréncia na passagem referente ao
més de agosto. Isto pode ser justificado pela reducao da
superficie foliar da vegetacgao como mecanismo de
resisténcia das espécies de «caatinga a caréencia d'agua,
que neste periodo do ano é bastante acentuada, conforme
pode ser observado nas Figuras 3.6 a 3.9. Em consequéncia
disto ha um aumento significativo da A&rea ocupada pela

caatinga aberta.

5) Transformacao das imagens indice de vegetacao em

imagens tematicas

Apds submetidas & técnica de realce por
ampliacdo 1linear de contraste, as imagens Indice de
vegetagao foram submetidas ao programa "Fatiamento de

Niveis de Cinza", disponivel no SITIM-150.

Os limiares adotados para a definicdo das
classes das imagens temdticas estdo descritos na Tabela
4'9.
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Os seis valores de nivel de cinza
utilizados para o fatiamento de ambas as passagens sao
exatamente os gque constam do histograma de cada imagem,
apdos o realce de contraste, e que foram citados no item
E.3.

Em seguida, nas imagens tematicas obtidas,
fei utilizado O programa "Uniformazagdo de Temas"
(UNITOT) disponivel no SITIM-150 gque eliminou ruidos
gerados na classificacao (Figuras 4.23 e 4.24).

6) Entrada das imagens tematicas no SIG/INPE

As imagens indice de vegetacgdo apds serem
transformadas em imagens temdticas foram inseridas no
SIG/INPE através do programa entrada de imagens.
Automaticamente cada imagem passou a representar um plano
de informag¢ac no formato varredura. Para cada imagem foi
criado, também automaticamente, um argquivo tabela onde

constam as informacoes sobre as classes existentes nas
imagens.

4,2 = INTEGRACAO DOS DADOS

a) Primeira fase {(geracao do mapa de

suscetibilidade a erosio)

0 mapa de suscetibilidade 3 erosdo obtido
com a integragdo dos planos de informacdc erodibilidade,
erosividade, declividade e litologia pode ser visto na
Figura 4.25.

Analisando o mapa de suscetibilidade a
erosao, observa-se gque as classes nele contidas estao
relacionadas com as classes de declividade, conforme foi

definido no arquivo de regras usado para gera-lo.
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Fig. 4.23 - Imagem indice de vegetacdo de 21.01.86 tranforma
da em imagem tematica e submetida ao programa Uni
formizacdo de Temas.

Fig. 4.24 - Imagem indice de vegetagdo de 17.08.86 transfor
mada em imagem tematica e submetida ac programa
Unifeormizacaoc de Temas.
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Fig. 4.25 - Mapa de suscetibilidade & erosao.
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O mapa foi gerado desta forma uma vez gque a
declividade foi considerada o fator mais importante para o
desencadeamento dos processos erosivos. Nesse gentido,
embora os outros fatores considerados contribuam para a
ocorréncia da erosdo do solo, o fator declividade exerce
influéencia decisiva, inclusive devido a existéncia de for-—

tes declives na area de estudo.

Stocking (1972) e Pinto (1982), levando em
consideragac parametros do relevo e de cobertura
vegetal/uso da terra salientam que a declividade & o fator

que mais se correlaciona com problemas de intensidade de

erosao.

No caso especifico da A&rea de estudo,
conforme foi observado em campo e cComo salientam
Brasil.MA,SNPA (1978) e Leprun (1981), o fator declividade
assume papel de destaque como desencadeador dos processos
erosivos. Dessa forma, quanto mais forte o declive, maiores
sao as limitacdes por suscetibilidade 3 eros3o apresentada

pelo terreno.

Assim sendo, os terrenos com declives entre
0 - 3%, independentemente da influéncia exercida pela
erodibilidade, erosividade e litologia praticamente n3o sao
suscetiveis a erosao, uma vez gue trata-se de relevo plano

ou guase plano.

Em terrenos com declives superiores a 45%
ocorre muito forte suscetibilidade a erosao,
independentemente da influencia dos fatores ercdibilidade,
erosividade e litologia. Sao areas localizadas nas

vertentes ingremes das formas de relevo agucadas.
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Terrenos com declives entre 3 e 8%, 8 e
20% e, 20 e 45% apresentam respectivamente, ligeira,
moderada e forte suscetibilidade & erosao. Entretanto,
estes terrenos apresentam maiores limitagoes por
suscetibilidade 3 erosao guando os outros fatores
considerados erodibilidade, erosividade e litologias sao

desfavoraveis a conservacao do solo.

Conforme foi salientado anteriormente
sobre a relacaoc que existe entre a distribuicdo das

classes nos mapas de declividade e de suscetibilidade a

]

erosao, observa-se que os terrenos nido suscetiveis
erosao abrangem grande parte da Aarea de estudo,
correspodendo a um relevo plano ou quase plano. As demais
classes de suscetibilidade & erosao apresentam-se
espacialmente pequenas, em virtude do comportamento de

algumas porc¢oes do relevo, que s3o bastante acidentadas.

Convém salientar que a metodologia adotada
para a geracao do mapa de suscetibilidade 3 erosdo, assim
como dos mapas de risco de erosao do solo, deveu-se aos
tipos de dados disponiveis e a finalidade dos referidos

mapas.

Desta forma, em funcao da disponibilidade
de mapas tematicos com classes relativas de
erodibilidade, erosividade e litologia, a sobreposicio
dos planos de informacdo foi realizada através de uma
operacgao logica, dencominada de cruzamento, que
representa, na pratica, a interseccido dos planos de

informacao.

Os resultados apresentados pelos mapas de
suscetibilidade 3 erosdo, apesar de serem validos,
considerando-se gue sd0 resultados relativos, diferem

quanto a disposic¢do espacial das classes resultantes, dos
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mapas obtidos, come exemplo, por Chrisman (1984),
Pelletier (1985), Hession e Shanholtz (1988) e Ventura
et al. (1988).

A elaboracao de mapas de potencial de
erosdao pelos autores anteriormente citados, baseia~se na
sobreposicdo de dados temdticos guantitativos, utilizando
operagOes aritméticas, entre as quais a equacio universal
de perdas de solo. 0Os resultados apresentados pOor estes

mapas sao, portanto, absolutos.

A metodologia desenvolvida no presente
trabalho apresenta a vantagem de ser extremamente rapida

e pratica.

B) Segunda fase (geracdo dos mapas de risco de

erosao do solo)

Os mapas de risco de erosdao do solo,
referentes as passagens de 21/01/86 e 17/08/86 sio

mostrados nas Figuras 4.26 e 4.27, respectivamente.

Estes mapas de risco de erosaoc do solo
mostram a influéncia gue pode exercer a cobertura vegetal
como um fator dinadmico, no desencadeamento dos processos

erosivos.

Embora ocorram geralmente em terrenos
planos, de pouca ou inexistente suscetibilidade 3
erosao, as Aareas com praticas agricolas e ocorréncia de
solo exposto provocam ligeiro risco de erosio, uma vez
que exercem pequenha ou nenhuma protegdao ao solo por longo

periodo de tempo.
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Fig. 4.26 - Mapa de risco de ercsao do solo referente a pas
sagem de 21.01.86.

Risco de erosao (ago/88)

Leganda:nulaol
itgaira muito forta
rmodaerada i

1,4 lm

Fig. 4.27 - Mapa de risco de erosadc do solo referente a pas
sagem de 17.08.,86.
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A Figura 4,28 exemplifica a situagao
mencionada anteriormente, onde a existéncia de uma area
com solo exposto em terreno planc permite a ocorréncia de
processos erosivos oriundos de escoamento superficial
difuso.

A ocorréncia de caatinga aberta e densa em
terrenos planos, de inexistente suscetibilidade 3 erosio,
faz com que ndo haja risco de erosio do solo nestas areas,

embora a vegetagdo de caatinga aberta nao exerca grande
proteg¢do do solo.

Fig. 4.28 - Area de solo exposto com a ocorréncia de ero
sao laminar severa.
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Nas areas de declives mais fortes, onde
existe maior suscetibilidade & erosio, geralmente ocorre
a vegetagao de caatinga densa, que proporciona grande

protecao ao solo.

Estes fatores podem justificar a relativa
boa conservacao dos solos na Area de estudo, como foi
verificado nos trabalhos de campo, apesar destes serem
rasos e apresentarem baixa tolerancia de perda de seus
materiais constituintes, o que ratifica os comentirios

realizados por Leprun (1981) a este respeito.

Os riscos muito fortes de erosio do solo
existem em A4reas onde ha muito forte suscetibilidade a
erosio e ao mesmo tempo onde ocorrem praticas de

atividades agricolas e a vegetacio de caatinga aberta.

Conforme salienta Leprun (1981), os maiores
riscos de erosdo do solo na irea de estudo ocorrem devido
a pratica de preparo do solo morro abaixo. Além disso, a
pratica das atividades agricolas em Aareas pouco
favordveis durante longo periodo de tempo (10 a 20 anos),
resulta numa perda significativa do horizonte superficial
dos solos, podendo torna-los imprdprios para estas
atividades, bem como exigindo praticas de controle de

erosao que podem tornar~se de difficil execucgio e muito
dispendiosas.

Vale salientar gque a pratica de uma
agricultura tradicional, de cultivo manual ou de tracio
animal permite que de certa forma, os solos na A&rea de
estudc estejam relativamente protegidos contra a
ocorréncia de processos intensivos de erosao. Entretanto,
a intensificagao das atividades agricolas associada &
retirada indiscriminada da vegetacao natural pode

provocar o rapido desaparecimento dos solos.
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Realizando uma analise comparativa entre os
dois mapas de risco de erosdao do solo, verifica-se que a
classe de risco nulo a erosdo aumenta significativamente de
Janeiro para agosto, principalmente na porg¢ido mais plana da
area de estudo. Em janeiro os riscos de erosao sao maiores
nesta area, uma vez que existem muitos terrenos sendo
preparados para o plantio e portanto totalmente desnudos.
Os riscos tendem a ser inclusive maiores nesta época do ano
em virtude do aumento dos Indices de precipitacdo, como

pode ser observado nas Figuras 3.6 a 3.9.

Na porgao sul da &rea de estudo, onde
ocorrem formas de relevo bastante movimentadas, as classes
de maiores riscos de erosao aumentam de Jjaneiro para agosto
em virtude das caracteristicas de menor densidade de
cobertura do solo apresentada pelas espécies de caatinga,
em funcao do periodo de escassez de umidade. Entretanto,
vale salientar gque os baixissimos Indices de precipitacio
observados neste periodo do ano permitem gue estas areas
sejam, de certa forma, protegidas contra o desencadeamento

dos processos erosivos.

Diante do exposto constata-se Jque os mapas
de risco de erosao do solo se tornam extremamente
necessarios de serem elaborados durante o periodo de
ocorréncia dos mais elevados Indices de precipitacac, uma
vez que neste periodo ocorrem as maiores taxas de perda
significativa de solos nas areas mais favordveis a pratica
das atividades agriceolas. Ainda assim, a identificacio de
areas de forte risco de erosio em locais pouco favoraveis,
pode contribuir para evitar, nao sdO a perda de solos, mas
ao mesmo tempo o assoreamento de corpos d'agua localizados

nesta regiao.



CAPITULO 5

CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

5.1 = CONCLUSOES

ApSs o término do trabalho foi possivel
chegar-se as seguintes conclusodes:

- A metodologia proposta neste trabalho permitiu a
elaboragdo dos mapas de suscetibilidade e de

risco de erosac do solo.

- A geragdc do plano de informacdo de declividade
mostrou-se satisfatdria, uma vez que foi possivel
a aguisi¢do de grande nimero de pontos cotados
nas cartas topogriaficas padrao, na escala
1:10.000. Assim sendo, o plano de informagao
apresentou bom  resultado para a escala de
1:100.000, demonstrando o potencial gue oferece o
SIG/INPE na geracdo deste tipo de documento na
escala mencionada.

- A obtengdo das imagens indice de vegetagao
mostrou-se satisfatdoria, uma vez gue permitiu
definir o nimero desejado de classes de cobertura
vegetal definidos através da analise visual dos
produtos do TM/Landsat-5 e de trabalho de campo.

- A integracao de dados através do programa
"Cruzar" permite gque sejam efetuadas guaisgquer
mudancas no arquivo de regras, possibilitando a
aguisicao de novas classes no mapa resultante de
forma muito pratica e rapida. Isto se tornaria
mais dificil no caso de mapas em papel ou
overlay.

125
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= O cruzamento de informagdes de cobertura vegetal

(obtidas de imagens de satélite) e de
suscetibilidade a erosao possibilita a geracao de
mapas de risco de erosdao do solo, gue fornecem
informagdes sobre as Aareas com potencial de

ocorréncia de processos erosivos.

5.2 - CONSIDERACOES FINAIS

A obtencdaoc do mapa de suscetibilidade a

erosac demonstrou gue:

1)

2})

3)

Para a integracac de planos de informagioc com

as classes nao coincidentes, & necessiria a

elaboracao de um arquive de regras com
todas as combinacoes pcssiveis entre as
classes, para que nao ocorram Aareas sem

informagdo no mapa resultante.

E possivel integrar informacoes originalmente

quantitativas, como sdo os casos da
erodibilidade, erosividade e declividade
com informagoes gualitativas, como no caso da
litologia. Para tanto, torna-se necessario

"fatiar" os wvalores em classes, atribuinde-lhes
rotulos, como por exemplo, diferentes
graus de limitacao.

0 mapa de  suscetibilidade A erosdo pode
ficar armazenado no SIG/INPE, podendo ser
integrado com outras informagces, para gerar
mapas derivados.

Levando-se em consideragdo a ocupagio das

terras como um fator dinamico, as imagens de satélite se
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constituem em importante fonte de dados para a geracgao
dos mapas de risco de erosiao do solo. Dessa forma, os
dados orbitais possibilitariam gque se dipusesse de
informagdes sempre atualizadas sobre os riscos de erosao,
permitindo a adogao de praticas conservacionistas nos

locais onde apresentassem os maiores riscos.

Da forma como esta proposta a metodologia,
sugere-se a aplicagdo para grandes areas, de forma a
utilizar o importante recurso da visdo sindtica que

oferece os dados de sensoriamento remoto orbital.

Poder-se-ia inclusive +trabalhar com areas
correspondentes a cartas na escala 1:100.000. A entrada
de dados poderia ser feita nesta escalae a saida, na tela

do SIG/INPE ou Plotter, em escala menor.

Existem entretanto, limita¢des que devem

ser levadas em considerac¢ao, que sao:

- disponibilidade de pouco espaco de memdria de
computador para o armazenamento de grande numero

de informacoes;

- O problema da cobertura de nuvens nos dados de

sistemas sensores Oticos como TM e SPOT;

- a disponibilidade de informacdes de precipitacao
e ercdibilidade deos solos.

Além disso, a metodologia da forma como
esta proposta neste trabalho sugere a elaboragdoc de mapas
de suscetibilidade e de risco de erosdo com a existéncia
de classes diferentes para uma mesma area, em funcao, por

exemplo, dos tipos de solos e litotipos considerados.
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Esta metodologia pode ser, entretanto,
aplicada para gqualquer irea, levando-se em consideracio a
especificidade de cada uma para a elaboracio do arquivo
de regras adequado a ser utilizado no cruzamento dos

dados.

Os mapas de suscetibilidade e risco de
erosdo do solo gerados neste trabalho, de acordo com os
objetivos propostos, mostram-se uteis, principalmente no
fornecimento de informacgdes sobre os danos que pode
sofrer a cobertura vegetal e as atividades agricolas com
a ocorréncia da erosdo além do que, fornece informacdes
sobre areas que merecem estudos mais detalhados sobre os

processos erosivos,

Vale salientar que os resultados obtidos
nos referidos mapas tendem a ser mais precisos se as
informa¢des da distribuicio espacial das classes de selo,
erosividade, litologia e cobertura vegetal estiverem na

mesma escala.

No que se refere a declividade, sugerimos
a elaboracao manual do mapa, procurando, inclusive,
conforme o método utilizado, obter classes de declividade
espacialmente maiores, o] que "melhoraria"
consequentemente os resultados apresentados nos mapas de

suscetibilidade e de risco de erosio do solo.

Para utilizacao efetiva, sugerimos que
sejam avaliados, por parte de 6rgaos do Estado da Paraiba
e Universidades, mapas mais atualizados de risco de

erosio do solo.
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Assim sendo, a metodcologia proposta neste
trabalho permitira que Org3os governamentais responsaveis
pela protecao ambiental e pelo desenvolvimento e

planejamento regional possam aplici-la de forma efetiva.
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APENDICE A

FICHA DE CAMFO

I - DADOS DE IDENTIFICACAQ DO PONTO

N. DO PONTO:
LOCALIZACEO:
ALTITUDE:
MUNICIPIO:
DIA/MES/HORA:
OBSERVACOES:

IT1 - DADOS SOBRE TOPOGRAFIA

II.1 - SITUACAO TOPOGRAFICA

- TERRENO PLANO

- SUAVEMENTE ONDULADO

- CUME AGUDO (PICO, SALIENCIA, PONTA)
- ESCARPA (DESPENHADEIRO)

- CUME ARREDONDADO (COLINA, MORRO, CIMO, LOMBADA)
RAMPA INGRIME (TALUS)

- MEIA ENCOSTA

- TERRACO

- BAIXA ENCOSTA

- DEPRESSEC ABERTA

- DEPRESSAQ FECHADA

- GRACIS OU PENDENTE SUAVE

H = bH @D 6O 0@
|

- A.]1 =



- A.2 -

I1.2 - DECLIVIDADE

A-0- 3%

B - 3 - b%

C-5-10%
D - 10 - 20%
E - 20 - 30%
F - 30 - 45%
G - + DE 45%

I1.3 - FORMA PREDOMINANTE DAS VERTENTES

A - RETILINEAS

B - CONVEXAS

C - cONCAVAS

D - CONCAVO - CONVEXAS

III - DADOS SOBRE EROSAD

ITI.1 - TIPO DE EROSAQ

1

NAQO IDENTIFICADA
LAMINAR

EM VOCOROCAS

EM SULCOS

v B T - ]
1

I

II1.2 - ACUMULACOES

A - ACUMULACAC RECENTE FPOR DEPOSICAC DE COLOVIO OU
SEDIMENTOS DA EROSAOD

B - ACUMULACAO ANTIGA POR DEPOSICAC DE COLOVIO OU
SEDIMENTOS DA EROSZO

C - ACUMULACAO OU DEPOSIGCAD DE SEDIMENTOS NOCIVA QU
PREJUDICIAL AS EXPLORACOES AGRICOLAS



- A.3 -

D - ACUMULACAQ OU DEPOSICAO DE SEDIMENTOS NOCIVA AOS
CORPOS D'AGUA

IITI.3 - FATORES QUE CONTRIBUEM PARA ACELERAR OU RETARDAR AS
FORMAS DE EROSAQ:

IV - DADOS SOBRE USO DO SOLO

IV.l - AGRICULTURA: - PERMANENTE: PRODUTO:
- TEMPORARIA: PRODUTO:

IV.2 - SISTEMA AGRARIO:

- ROTACAQ DE TERRAS:

- ROTACAQO DE PRODUTOS:

~ ITINERANTE:
IV.3 - MANEJO:
IV.4 - SILVICULTURA: ESPECIE
IV.5 - PASTAGEM: - NATURAL: ESPECIE:

- CULTIVADA: ESPECIE

IV.6 - DESTRUICAQ PARCIAL DA VEGETACAQ

FOGO

MACHADO

COLETA DE LENHA, CARVAO, ETC.
RARA QU NULA

I T v B
I



_ﬁ.q_..

IV.7 - ATIVIDADE AGRICOLA NA AREA

- CULTIVADO 2 ANOS

- CULTIVADO ENTRE 2 E 5 ANOS
CULTIVADO ENTRE 5 E 10 ANOS
- CULTIVADO 10 ANOS

- RARA OU NULA

- INDETERMINADA

m m o 0 W P
|

Y - DADOS SOBRE VEGETACAO

V.l - CATEGORIA DOS VEGETAIS DOMINANTES

A - HERBACEQO (H)

B - LENHOSO BAIXO (B) 2 mts
C - LENHOSO ALTo (LA) 2 mts
D

VEGETACED RALA QU NULA

V.2 - REGULARIDADE DA ESTRUTURA

EST. VERTICAL REGULAR E HORIZONTAL REGULAR
EST. VERTICAL IRREGULAR E HORIZONTAL REGULAR

= EST. VERTICAL REGULAR E HORIZONTAL IRREGULAR

- ES5T. VERTICAL IRREGULAR E HORIZONTAL IRREGULAR

o Q m P
I

V.3 - FORMACAD VEGETAL

- FORMACEO SIMPLES DE LENHOSOS BAIXO0S

FORMACEO SIMPLES DE LENHOSOS ALTOS

- FORMACRO HERBACEA

- TFORMAGCAO COMPLEXA DE LENHOSOS ALTOS E LENHOSOS
BAIXO0S

E - FORMACAO COMPLEXA DE HERBACEOS E LENHOSOS ALTOS

FORMACAD COMPLEXA DE HERBACEOS E LENHOSOS BAIXOS

G - FORMACAO COMPLEXA DE HERBACEOS E LENHOSOS BAIXOS E

LENHOSOS ALTOS

o 0 m >
I

e |
I



V.4 - GRAU DE ABERTURA DOS ESTRATOS PRINCIPAIS

- FECHADA (90%)

- POUCC ABERTO (75 A 90%)

- BASTANTE ABERTA (50 A 75%)
ABERTO (25 A 50%)

- MUITO ABERTO (10 A 25%)

- EXTREMAMENTE ABERTO (5 A 10%)
- TOTALMENTE ABERTO (1 A 5%)

Qo " H O 0O W
|

VI - MATERIAL FOTOGRAFICO

- N. DA(S) FOTO(S):
- N. DO FILME:
- ORIENTACAO:






APENDICE B

ARQUIVOS DE REGRAS

ARQUIVO DE REGRAS PARA OBTENCAO DO MAPA DE
SUSCETIBILIDADE A EROSAQ

a) nome do arquivo de regras - ca (cruzamento a)

b) nome do plano de saida - susc (suscetibilidade)

DECLARACAO DOS PI's DE ENTRADA

It

solo S5; erodibilidade
declividade D; declividade
litelogia L; litologia

]

[

erosividade E; erosividade

CLASSES DO PI RESULTADO (SUSCETIBILIDADE)

* n = nula

* 1 = ligeira
* m = moderada
* f = forte

* mf = muito forte

DECLARACAO DAS REGRAS DE CRUZAMENTO:

n = L1 El1 51 D1
1 = L1 E1 81 D2
m = L1 El1 S§1 D3
f = L1 E1 S1 D4
mf = L1 E1 S1 D5
:n = L2 E1 s1 D1
:n = L2 E1 51 D2

= Bul =



L2
L2
L2
L3
L3
L3
L3
L3
L1
Ll
Ll
Ll
L1
Ll
L1l
L1l
Ll
Ll
L1l
Ll
L1
Ll
Ll
L2
L2
L2
L2
L2
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

Ei
El
El
El
El
El
El
El
E2
E2
E2
E2
E2
E3
E3
E3
E3
E3
El
El
El
El
El
E2
EZ2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
El
El
El

sl
sl
51
S1
s1
Sl
s1
sl
sl
51
51
S1
Sl
Sl
s1
sl
Sl
sl
s2
52
s2
s2
52
51
S1
S1
sl
S1
S1
S1
s1
sl
sl
S2
S2
s2

- B.2 -

D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3



mf

L3
L3
L2
L2
L2
L2
L2
L3
L3
L3
L3
L3
Ll
Ll
Ll
L1
Ll
L2
L2
L2
L2
Lz
L3
L3
L3
L3
L3
Ll
Ll
Ll
L1
Ll
L2
L2
L2
L2

El
El
E3
E3
E3
E3
E3
E3

E3
E3
E3
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E3
E3
E3
E3
E3
E3
E3
E3
E3

S2
52
sl
s1
51
Sl
S1
51
s1
s1
sl
sl
52
g2
S2
s2
s2
S2
52
52
s2
S2
s2
s2
s2
s2
s2
52
52
52
52
S2
s2
S2
S2
S2

- B.3

D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4



mf = L2
n = L3
= L3
= L3
= L3
mf = L3
= L2
1 = L2
= L2
£F =12
mf = L2

Os valores

g

E3
E3
E3
E3
E3
E3
El
El
El
El
El

ue

"D" no arquivo

referentes

a

S2
S2
52
52
52
52
52
52
S2
52
s2

- B.4 -

D5
D1l
B2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5

acompanham

de

cada

regras,

plano

as letras "L",

de

mostra quais sdo estas classes

representam

informacao.
(Tabela B.1l).

as

"E", Ilsll e
classes
A Tabela



- B.5 -

TABELA B.1

CLASSES DOS PLANOS DE INFORMACAO LITOLOGIA
EROSIVIDADE, ERODIBILIDADE E DECLIVIDADE

r

PLANO DE INFORMAGCZXZC CLASSES
Litologia 1 - granitdide

2 - xisto

3 - gnaisse
Erosividade 1l - erosividade baixa

2 - erosividade media

- erosividade alta

Ercodibilidade 1 - erodibilidade baixa
2 - erodibilidade alta
Declividade 1 -0 - 3%
2 - 3 - 8%
3 -8 - 20%
4 - 20 - 45%
5 - > 45%




- B.6 -

ARQUIVO DE REGRAS PARA OBTENCAO DOS MAPAS DE
RISCO DE EROSAD

a) nome do arquivo de regras - cb (cruzamento b)
b) nome deo argquivo de saida - Rl (risco de
erosao 1 - janeiro); R2 (risco de erosao

agosto)

DECLARACAO DOS PI s DE ENTRADA

susc S; suscetibilidade

C C; cobertura vegetal (imagens tematicas)

DECLARACAO DAS CLASSES DO PI RESULTADO

* n = nula

* 1 = ligeira
* m = moderada
* £ = forte

* mf = muuito forte

DECLARAGCAO DAS REGRAS DE CRUZAMENTO

= 81 C2
= 81 C3
= 51 C4
= 82 C2
= 82 C3
S2 C4
= 83 C2
= 83 C3
= 33 C4
= 84 C2
= 54 C3
sS4 C4

tHh 2 B P 8 P 3 B B
Il

=
Hh
I



t:m = 55 C2
: mf = 85 C3
: mf = 55 C4
Os valores gue acompanham as letras "s" e "C" no

arquivo de regras, representam, como na primeira fase
de integracac de dados, as classes referentes a cada
plano de informagdo. A Tabela mostra guais sao estas
classes (Tabela B.2)



TABELA B.2
CLASSES DE PLANOS DE INFORMACAO SUSCETIBILIDADE

A _EROSA0 E COBERTURA VEGETAL

PLANO DE INFORMACAO CLASSES
Suscetibilidade a erosao 1 - suscetibilidade nula a

erosao

2 - suscetibilidade ligeira
a erosao

3 - suscetibilidade moderada
a erocsao

4 - suscetibilidade forte a
erosaoc

5 - suscetibilidade muito

forte a erosao

Cobertura vegetal 2 - caatinga densa

- caatinga aberta

4 - atividades agricolas
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