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RESUMO

A Equacio Universal de Perdas de Solo (EUPS) tem sido usada em ambiente de sistema
de informag@es geogrificas com o objetivo de desenvolver uma metodologia que
fornega subsidios ao planejamento agricola ¢ ambiental. Dados de sensoriamento
remoto tém sido usados para mapear a face mais dindmica da eroséio: o uso e o manejo
do solo. Valores superestimados de Potencial Natural de Erosfo, e de estimativa total
de perdas de solo por erosdo foram obtidos em vdrios trabalhos de modelagem
bidimensional da EUPS, porém. Contudo, devido 4 incipiéncia de trabalhos nesta drea,
ndo ha ainda trabalhos que expliquem a causa desta superestimativa. Este trabalho foi
desenvolvido no Municipio de Sumaré, Sdo Paulo, na microbacia do corrego
Pinheirinho. Desenvolveram-se duas hipdteses: a de que o mapeamento dos fatores
antropicos, tendo comeo base a fotografia aérea ou a imagem orbital, geram resultados
similares, e a de ser o fator topografico a causa primaria da obtengio de valores
elevados na integragfio final da EUPS quando usada em areas que ultrapassam os 300m
de comprimento de encosta. A imagem orbital e a fotografia aérea geraram resultados
diferentes quanto as estimativas pontuais de erosdo em termos de intensidade, mas sdo
bastante coerentes quanto a indicagdo sindtica dos locais com maior risco de erosdo.
Estes locais concentram-se em tomo da drenagem e refletem a influéncia do fator
topografico. Os resultados indicaram também a necessidade de uma modelagem mais
rigorosa do comprimento de encosta para estimar perdas de solo por erosio em
microbacia, buscando uma equagio de regressdo para comprimento de encosta e fator
topografico adequada a longas encostas. Deve-se objetivar também um modelo
bidimensional do comprimento de encosta que considere os diversos fatores que o
alteram, quais sejam: estradas, terragos ¢ outras estruturas fisicas que alterem a diregio
¢ a velocidade do escorrimento da dgua. Finalmente, mostrou-se ser possivel realizar
toda a modelagem ¢ integragdo dos dados dentro de um tnico sistema de informagdes
geograficas, evitando migracdo entre sistemas e aplicativos de informatica. A Unica
restricdo ¢ quanto a escolha do sistema de informagdes geograficas apropriado, o qual
tem que possuir funcionalidade suficiente para permitir o manuseio dos dados sob
NUMErosos aspectos.






The Universal Soil Loss Equation (USLE) has been used within geographical
information systems targeting the development of means of producing basic planning
information. Remote sensing data have been used to map the most dynamic side of
erosion: land use and management. Overestimations of erosion and Natural Erosion
Potential have been regularly obtained, though, in bidimensional models. Due to the
newness of these studies there is not enough data trying to explain why these
overestimations occur. This present work developed two hipothesis: first, that the
derivation of the land use factor (factor C) based either on aerophotography or orbital
imagery takes to similar final results, in terms of soil loss prediction, and that the
topographic factor is the main cause of out-of-scope values when using USLE for slopes
longer than 300m. TM-Landsat imagery and aerial photography produced different
results in terms of punctual erosion, but much coherent in a synoptic view of the
geographical distribution of erosion on the catchment. Higher vatues concentrated, for
both products, around natural drainage, which reflects the strong influence of the
topographic factor, mainly the slope-length fraction. The results show the necessity of a
more accurate regression equation for slope length if USLE is to be used to predict
erosion in small catchments. This model shall support the presence of values as high as
those found in nature. A bidimensional model for slope length must also consider the
presence of roads and terracing, as well as other structures that migth alter run-off
direction. Finally, it was demonstrated that it is possible to conduct all the modeling
steps, including out-put, within one geographic information system alone, avoiding tme
consumption through software migration, the only limitation being the correct choice of
the system to be used.
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CAPITULO I:

INTRODUCAQ

A erosdo ¢ um processo natural, através do qual se formou boa parte da
paisagem superficial da Terra. Contudo, a agdo do homem tem acelerado em muito este
processo. E diversas institui¢gdes tém, de uma forma ou de outra, buscado alternativas
aos processos produtivos que causam aumento de eroséo.

Da experiéncia do Estado do Parana no processo de controle da erosdo,
por exemplo, podem-se tirar algumas ligdes. A primeira € a necessidade de haver um
engajamento de toda a comunidade envolvida no processo, desde os poderes locais
constituidos at€ os produtores agricolas, passando pelo corpo técnico. A seguir vem a
dire¢io adotada de trabalhar em microbacias. Finalmente, a necessidade de dispor de
informagdes confiaveis que levem a atitudes efetivas contra a eros#o.

Uma microbacia é um laboratério do ciclo da 4gua na natureza, ocorrendo
desde a precipitagao até a drenagem da drea através da rede de drenagem. Este ciclo néo
pode ser observado quando se trabalha em unidades que nio respeitam a paisagem
natural, como uma quadricula ou os limites municipais. Nesse aspecto Resende et al.
(1995) véem a microbacia como unidade natural basica, sobre a qual pode-se realizar
um detalhamento progressivo sem perda do sentido do conjunto.

Conhecida a microbacia e suas peculiaridades, podem-se implementar
atividades de controle de erosdo baseadas na alterag@o das caracetristicas morfolégicas
da drenagem principal ¢ da paisagem como um todo. Isto torna mais facil o
engajamento da populagdo local, pois esta passa a perceber os efeitos da erosido nos
locais onde ela causa os maiores danos.

Para que um programa de controle de erosdo tenha acdo efetiva €
necessario que os téenicos envolvidos no projeto tenham uma visdo clara do problema.
Isto quer dizer: saber porque existe um processo erosivo, onde ele € mais critico e quais
as medidas plausiveis. Se o projeto for de ambito preventivo, estas informagdes se
tornam mais dificeis de serem obtidas que se o projeto objetivar diminuir um processo
ja existente de erosfo.

Tais informagdes podem ser fornecidas por modelos espaciais que
simulem a erosdo, como por exemplo, a Equagiio Universal de Perdas de Solo (EUPS)
(Wischmeier ¢ Smith, 1978). Estes modelos sdo uteis ndo s¢ para identificar areas em,
ou em vias de entrar em, processo de degradagéo por erosédo, como também para que as
autoridades possam decidir entre a necessidade ou néo de se iniciar um programa de
controle de eroséo.



Gerar modelos bidimensionais de erosdo exige que se conhegam os
modelos conceituais de erosdo e os modelos de representagdio espacial das diversas
vanaveis que compdem o modelo usado. No primeiro caso pode-se optar por usar um
modelo empirico ou deterministico, ou entdc um modelo complexo e rigoroso ou um
modelo mais simples ¢ mais ficil de implementar e de tornar operacional.

A escolha da representagdo espacial exige que se conheca o
comportamento da varidvel modelada para escolher o formato adequado de
espacializagio. Deve-se também saber como proceder os calculos de uma variavel no
espago bidimensional. Por ultimo, mas ndo menos importante, ¢ necessario coletar os
diversos dados e transformé-los de uma forma que permita estes sejam integrados e
gerem expectativas de erosio confiaveis e repetiveis.

A EUPS ¢ um modelo matematico que estima as perdas de solo causadas
pela erosdo. Composta de cinco fatores ela discerne suscetibilidade natural & erosdo de
uma dada gleba da erosio induzida pela agio antropica. Esta equagdo tem sido
extenstvamente estudada no Estado de Sdo Paulo. Isto gerou uma base de dados que
permitem o modelo seja operacional. No Brasil tem sido adotada no sentido de fornecer
subsidios para o planejamento agricola, tal qual Wischmeier ¢ Smith (1978) a
idealizaram.

Uma linha de trabalho tem sido gerar mapas de estimativas de erosio em
ambientes de sistemas de informagdes geograficas, usando dados de sensoriamento
remoto ¢ a EUPS como modelo integrador. Porém, esta modelagem nio tem fornecido
dados suficientemente confidveis como para se tornarem recomendacgdes técnicas de
imediato. A EUPS ainda deve ser melhor estudada antes de poder gerar modelos
bidimensionais claros, objetivos, concisos e coerentes, que representem a realidade com
O IZOT NECESSArto.

O presente trabalho usou o modelo da EUPS para estimar as perdas
pontuais de solo em uma microbacia. Trabalharam-se duas hipoteses: a primeira, de
que dois niveis diferentes de detalhamento dos fatores antropicos (imagem orbital e
fotografia derea) na estimativa das perdas de solo geram resultados similares. A
segunda hipétese ¢ de que o fator topografico especificamente é o responsavel pelos
altos valores de Potencial Natural de Erosdo e consequentemente de Perdas Relativas
por Erosdo. Fazem-se também consideragdes sobre a modelagem do comprimento de
encosta, para calculo do fator topografico, e se propde uma alternativa de representacéio
deste pardmetro, a qual permite uma maior resolugio espacial.



2.1.0 MODELO EUPS

Os primeiros estudos de predi¢do de perdas de solo por erosdo datam de
1940 na regifio do Corn Belt (Bertoni e Lombardi Neto, 1985). A atual equagfo de
perdas de solo foi apresentada nos fins da década de 1950, ap6s analise detalhada dos

fatores condicionantes da erosdo. O modelo atual foi apresentado por Wischmeier €
Smith (1978).

A EUPS estima as perdas anuais médias de solo a longo prazo, numa
determinada gleba sob um determinado uso. Ela leva em consideragio os fatores mais
significativos de condicionamento da erosdo, quais sejam: topografia (declividade e
extensio de encostas), tipo de solo, o potencial erosivo da chuva (intensidade e
frequéncia), 0 uso e manejo, € as praticas conservacionistas.

Este modelo foi proposto para estimar a perda média de solo numa 4rea
especifica e considerando um sistema de manejo e cultivo especifico. Por este motivo

(especificidade ao manejo ¢ ao cultivo) sua aplicacio em dreas extensas exige que certos
cuidados sejam tomados.

Um dos mailores limtantes ao uso da EUPS em microbacias ¢ a
modelagem do fator topografico. Os estudos com a EUPS se limitam a 4reas com no
maximo 300m de comprimento e algo em torno de 20% de declividade. Numa
microbacia estes valores sdo comumente extrapolados. A auséncia de modelos de
regressdo para o fator topografico em fungdo da declividade e do comprimento de
encosta, adequados a microbacias, tem levado, na modelagem bidimensional da EUPS,
a extrapola¢@o dos limites de estudo da equagdo.

Outra limitagdo se refere ao mapeamento dos fatores antropicos. Dados
de sensoriamento remoto {imagens orbitais ou fotografias aéreas), apenas, nfo sdo
suficientes para determinar com rigor as rotagdes culturais, visto 0 aspecto momentineo
das culturas, contra o aspecto de longo prazo de uma rotagéo cultural. A dindmica
agricola € mui acelerada, tornando necessario o uso de dados detalhados de campo para
que se possa definir bem as classes de rotagdo. Isto torna o processo de estimagéo
oneroso, levantando a necessidade de buscar um meio termo, onde o detalhamento seja
suficiente e o custo acertavel.



2.1.1. FORMULACAQ

A formulagio basica da EUPS ¢ a seguinte:
A=RKFT.CP (2.1)

e onde:

* A = valor computado da estimativa de perdas de solo por unidade de drea por
periodo em [t/ha‘ano);

* R = fator de erosividade devido a chuva, expresso em [MJ.mm /ha.h];

¢ K = fator de erodibilidade do solo, que ¢ a taxa de perda de solo por unidade
do indice de erosividade, expresso em termos de [t.h/MJ .mmj;

* FT = fator topogréfico, que considera comprimento (A) e declividade de
encosta {®), € a relagfio esperada de perdas de solo por unidade de area em
um declive qualquer em relagfio as perdas de solo correspondentes de uma
parcela unitaria de 25m de comprimento com 9% de declive:

¢ C = fator devido a cobertura e a0 manejo, é a relagio esperada de perdas de
solo em uma area com cobertura vegetal em relagdo a uma area sem cobertura
vegetal, com o solo exposto;

e P = fator devido ao impacto de praticas conservacionistas, ¢ a medida das
perdas de solo sob certas praticas de controle de erosio em relagio as perdas
sofridas por um solo cultivado no sentido do declive.

As unidades exemplificadas estio de acordo com o Sistema Métrico,
recomendadas pelo Sistema Internacional de Unidades (QGUM, s.d.).

2.1.1.1.EROSIVIDADE (R)

O fator R se refere ao potencial erosivo das chuvas. E estimado pelo
indice El;,. E calculado em termos de energia cinética (E) multiplicada pela intensidade
(I} de uma chuva recorrente de duragdo de 30 minutos ou mais. Para o presente trabalho
usou-se a seguinte formulacdo(Lombardi Neto, 1995, apud Kuntschik, 1996):

El;, = 89,823(p*/P)0.759 [MJ.mmvha h]. (2.2)

onde “El;,” € o indice médio mensal de erosividade, “p” ¢ a precipitacio mensal média
em milimetros, e “P” é a precipita¢do anual média, em milimetros. O indice médio



anual de erosividade para uma localidade é o resultado da soma dos indices médios
mensais.

Este fator infuencia fortemente o célculo do fator uso e manegjo.
Geralmente, o preparo do solo, e sua maior exposi¢do, coincidem com a maior
intensidade das chuvas, concentrando os maiores valores em poucos meses do ano
(Lombardi Neto, 1992). De Maria (1995, p. 67) encontrou valores diferentes de fator C
para a cultura do milho, de acordo com a data de preparo do solo e de semeadura. Caso
o milho seja plantado no més de margo, este valor é de 0,030, passando para 0,1104 se o
milho for semeado no més de dezembro. Esta diferenga se deve & variagfo sazonal do
potencial erosivo das chuvas, cujos maiores valores coincidem com o solo exposto se o
milho for plantado em dezembro.

Pinto (1991) usou os valores apresentados por Lombardi et al. (1980).
Também usou um valor tnico, por considerar sua area de estudo de pequena dimenséo
(14 x 16 km). Castro (1992), que também utilizou um valor Unice para este fator,
baseou-se no mapa de isoerodentes do Estado de Sdo Paulo. Kuntschik (1996) calculou
este fator a partir de dados pluviométricos do Municipio de Araras (sua area de estudo),

fornecidos pelo DAEE, utilizando a mesma formula usada neste trabalho (equago
inserir ref. Cruz).

IPT (1986), trabalhando em uma drea de aproximadamente 4000 km’,
usou a foérmula desenvolvida por Lombardi Neto (1977) (equagiio 3.). A partir dos
dados fomecidos pelo DAEE, contando com 96 postos pluviométricos, gerou-s¢ um
mapa de erosividade. Para tanto os valores de cada estagdo foram interpolados entre si,
gerando uma grade de 9801 pontos de erosividade das chuvas.

2.1.1.2.ERODIBILIDADE (K)

A erodibilidade ¢ definida como a suscetibilidade de um solo a eroséo, € €
uma propriedade inerente do solo. Depende basicamente da estrutura e textura do solo,
as quais afetam a capacidade ¢ a velocidade de infiltragdo das dguas pluviais. Os solos
com B textural, p.ex., a excessdo da Terra Roxa Estruturada, so muito suscetiveis a
erosdo devido a baixa infiltra¢do e relevo movimentado associado a estes solos. Ja os
Latossolos arenosos e Regossolos devem sua suscetibilidade a erosdo a textura arenosa €
longas encostas (Lombardi Neto, 1992).

De forma geral, este valor ¢ obtido experimentalmente por instituigdes de
pesquisa na area de solos (Pinto, 1991). Bertoni e Lombardi Neto (1985, p. 271)
destacam que as medi¢hes experimentais sdo custosas e exigem muitos anos de
pesquisa, para serem realizadas de acordo com a metodologia original da EUPS. Além
disso, ¢ dificil isolar os efeitos do solo dos efeitos dos outros fatores condicionantes da
erosdo. Por isso tém sido utilizados métodos que correlacionam as propriedades fisicas
dos solos com sua erodibilidade para determinagéo do fator K.



2.1.1.3.FATOR TOPOGRAFICO (FT)

O fator FT (comprimento de encosta ¢ intensidade da declividade da
encosta) reflete a contribuigfo do relevo na estimativa de perda de solo.

Wischmeier € Smith (1978) apresentaram a seguinte equagfo para FT:
FT =(A/72,6)"(65.41. sin?® + 4.565in® + 0.065) (2.3)

onde A € o comprimento da encosta; © ¢ a declividade da encosta; e m € um fator que
depende da declividade, o qual varia de 0.2 2 0.5. A equagdo 7 € valida para o Sistema
Inglés de Medidas.

A equagio (2.3) é resultado da seguinte relago basica:
FT =(A/A)m (2.4)

onde A, ¢ o comprimento da unidade experimental; e m é o mesmo fator m da equagio
7, 0 qual depende da declividade. A diferenca entre as duas equagdes se deve ao fato da
primeira ser corrigida para relevos concavos, convexos e pouco regulares.

Baseados na equagio (2.3) Wischmeier e Smith (1978) propuseram o uso
de um nomograma para a determinagio expedita deste fator. Adequando este fator as
condi¢des do Estado de Sdo Paulo, Bertoni e Lombardi Neto (1985) propuseram a
seguinte equagio para o fator topografico, valida para o Estado de Sdo Paulo:

FT = 0.00984*A%% @18 (2.5)

onde FT € o fator topografico, A € o comprimento de encosta em metros e ® ¢ o grau de
declividade em porcentagem.

Na modelagem bidimensional da erosdo, utilizando a EUPS, cada fator
encontra-s¢ dentro de uma faixa de variagio que respeita os limites experimentais de
determinagdo destas varidveis. Ou entio, sua formulagdio segue as recomendacdes de
trabalhos e estudos especificos sobre o fator em condigdes experimentais. No caso do
comprimento de encosta, os valores observados numa microbacia regularmente
extrapolam os valores estudados experimentalmente.

Para explicitar esta questdo far-se-4 uma breve ponderagio a respeito da
defini¢do desta grandeza e do método corrente de determina-la. A colocagdo feita por
Castro (1992), de que "ndo existe uma definigio conceitual clara sobre a melhor maneira
de estimar este fator”, ainda ¢ valida. Isto leva a procura de alternativas para a
modelagem deste fator.



O comprimento de encosta é "a distincia desde o ponto de origem do
fluxo a montante até o ponto onde o gradiente de declividade decresce tanto que a
sedimentaciio se inicia, ou a 4gua do escorrimento encontra um canal bem definido, o
qual pode fazer parte de uma rede de drenagem ou ser um canal construido” (Smith €
Wischmeier, 1947, citado por Wischmeier e Smith, 1978, p.14).

O comprimento de encosta pode ser medido sobre a carta planialtimétrica
da area ou estimado a partir de uma relagéo entre alguma feigdo fisiografica € o
comprimento de encosta. Saiz (1996), Kuntschik (1996}, Castro (1992), Pinto (1991) ¢
IPT (1986) basearam-se neste conceito para calcular o comprimento de encosta. Sausen
(1984) usou uma relagio entre densidade de drenagem e comprimento de encosta.
Chaves et al. (1995) relacionou comprimento de encosta com declividade.

Nenhum destes métodos incorpora dois fatores que afetam sobremaneira o
valor de A. O primeiro € representado pelas 4reas de deposigdo. A modelagem deste
fator considera que todo o sedimento carreado do topo da microbacia e ao longo do
caminho percorrido pela 4gua chega ao exutério da microbacia e se perde
definitivamente, o que nfo representa bem a realidade. Existem areas de deposiggo, as
quais ndo sdo resolvidas pela EUPS (IPT, 1986).

O segundo ponto ndo incorporado por estes métodos é a presenga de
estradas e terragos. Tanto as primeiras quanto os ltimos interceptam o escorrimento da
agua, diminuindo o comprimento de encosta. Ainda ndo foi proposto um modelo que
incorpore estas variagdes devido a complexidade destas ponderacdes.

A relacdo entre fei¢Bes fisiograficas e o comprimento de encosta nio foi
considerada para este trabalho por ndo haver um modelo aplicavel a microbacia em
estudo. Sausen (1980) e Chaves et al. (1995) usaram relagdes dessa natureza para
determinar o valor do comprimento de encosta. Porém, o método usado por Sausen
(1980) aplica-se a dreas com varias microbacias no total de sua area. E a relacfo usada
por Chaves et al. (1995) nfo possui aplicacio numa microbacia de 26 km’. Esta foi
desenvolvida para uma escala de 1:500.000 e utilizada na bacia do Rio S3o Francisco.

Vale a pena destacar que em geral os trabalhos que tratam do fator
topografico 1soladamente limitam-se a valores baixos de comprimento de encosta. O
Handbook N° 537, de Wischmeier e Smith (1978, p. 13), traz dados em seu nomograma
e sua tabela limitados a 1000 pés (~330m) ¢ a declividade de 20%. Castro ¢ Zobeck
{1986) fizeram uma avaliagéo do fator topografico da EUPS. Os autores observaram
declividades maximas de 20% e comprimentos de encosta maximos de 244m. De Maria
(1996), numa revisdo de 14 trabalhos sobre perdas de solo usando a EUPS encontrou a
declividade € o comprimento de encosta limitados a 12,8% e 75m.

Ao contrario dos outros quatro fatores da EUPS, o fator topografico
extrapola os limites experimentais ac ser aplicado em microbacias. A erosividade
respeita os limites impostos pela equacdo 2.2, citada na pagina 7. A erodibilidade se



limita aos valores ja calculados em outros trabalhos, sendo modelada numa microbacia
atraves da ponderagfio. Os fatores C e P mantém-se dentro de sua faixa de variacdo, de
0 a 1. E na paisagem oferecida pela natureza facilmente encontramos declividades
maiores que 20% e encostas mais longas que 300m.

2.1.1.4 USO-MANEJO DO SOLO (C)

O fator C expressa a influéncia da cobertura vegetal e das priticas
culturais sobre a erosdo do solo. De acordo com Wischmeier e Smith (1978) este fator
depende de diversas variaveis, entre elas o clima, dossel, residuos culturais e residuos
incorporados. Sua determinagdo ¢ feita através de tabela que considera: a) a sucessdo
vegetal anual € seu manejo; b) os estadios das culturas de cada rotagdo; ¢) as Razdes de
Perdas de Solos (RPS) para cada estadio das culturas consideradas; e d) o valor de El,,
para cada periodo considerado nos estadios do item b supra (Bertoni ¢ Lombardi, 1985).

Pinto (1991) determinou as classes de uso da terra a partir de imagens
orbitais e a cada classe foi associado um valor de C. Usou fotografias aéreas para ajudar
2 obter dados a partir da interpretacio das imagens orbitais.

Price (1993) também se baseou em dados orbitais muitiespectrais para a
determinagdo deste fator, nomeadamente, as bandas 2, 3, 4 e 5 do sensor TM - Landsat.
Trabalhou sobre uma area semi-4rida no Estado de Utah, Estados Unidos da América.
O autor comparou a sensibilidade do fator C e das imagens TM (dentre outros
pardmetro) a variag@io da cobertura vegetal e concluiu que as imagens TM-Landsat sdo
mais sensiveis a esta que o fator C da FUPS. Isto & compreensivel, se considerarmos
que o fator C ndo pondera apenas a cobertura vegetal, mas o uso do solo e o manejo
dado a cobertura ali presente.

Este trabalho mostra a limitagio dos dados isolados de sensoriamento
remoto na determinagdo do fator C. Para se chegar a uma caracterizagdo correta do fator
de uso e manejo tem de se usar dados ancilares a interpretagdo ou analise digital de um
produto de sensoriamento remoto.

Kuntschik (1996} usou dados do sensor TM, fotos acreas, dados de campo
e dados fornecidos pelos produtores da drea de estudo, como cartas da drvisdo dos
talhes e histérico de cada talhfio. Conhecendo, a partir desses dados, os talhdes usados
pelos produtores, designou a cada tathdo uma rotagdo cultural. A imagem orbital serviu
como base para mapeamento do uso do solo, e a fotografia aérea e as anotacdes feitas as
visitas ao campo, como verdade de campo.para extragdo de informagdes. Usou
processos automaticos de classificacdo e transformagdes radiométricas diversas, tais
como segmentacdo, classificador supervisionado MaxVer e transformagdes de principais
componentes.



2.1.1.5.PRATICAS CONSERVACIONISTAS (P)

O fator P € definido como sendo a relagéo entre a perda esperada de solo
quando a drea ¢ cultivada com alguma pratica conservacionista em relagdio a perda de
solo com o cultivo no sentido do declive.

Este fator reflete o impacto de praticas conservacionistas, como plantio
em contorno ou terragos de cultivo intercalado, sobre a erosdo. Na prética, para a
melhor condi¢do conservacionista, este valor seria P = 0.2 (corddes de vegetagdo

permanente), ¢ na pior situagfo este valor seria P = 1.0 (plantio morro abaixo) (Bertoni e
Lombardi Neto, 1985).

Pinto (1991) utilizou um valor de P = (.5 para o total de sua area de
estudo, representando um minimo de pratica agricola conservacionista. Este valor de P
corresponde a pratica de plantio em contorno. O autor usou este valor por ter
considerado sua area de estudo como de nivel tecnificado. Kuntschik (1996) usou um
valor para as areas plantadas com cana (0,5) e outro para as demais areas (1,0), estas
ultimas sem préaticas conservacionistas.

Wischmeier e Smith (1978, p.37) e Bertoni ¢ Lombardi Neto (1985,
p.280) alertam para o fato de que ao se utilizar a préitica conservacionista de terragos o
valor do comprimento de encosta {A) é igual & distincia horizontal entre os terragos. O
fator P, neste caso, assume o valor do plantio em contorno, pois o solo erodido deposita-
se nos canais dos terragos, ¢ considera-se perdido da drea de plantio. Os primeiros
autores ainda propdem se utilize um fator P igual ao de plantio com corddes
permanentes vegetados para a pratica de terragos quando se deseja determinar a erosio
bruta (*“gross erosion’) de um microbacia.

2.1.2.GRANDEZAS DERIVADAS DA EUPS

2.1.2.1. TOLERANCIA DE PERDAS

A Tolerdncia de Perda de solo refere-se ao quanto de sedimentos que se
admite um dado solo possa perder sem que tenha suas propriedades agricolas essenciais
diminuidas, mantendo-se em condigdes de produgdo por longos periodos (Bertoni e
Lombardi Neto, 1985).

De acordo com Lombardi Neto (1992), os solos com B textural tém um
limite de tolerancia de perdas de solo por erosdo um pouco menor que 0s solos com B
Latossolico. Para os primeiros, estes limites variam de 4,5 a 13,4 t/ha/ano, e para os do
segundo grupo, de 9,6 a 15,0 t'ha‘ano.

Quando da auséncia de dados de densidade global dos solos estudados,
estes valores sdo expressos em milimetros, representando a lamina de solo que se admite
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seja retirada da drea anualmente. Galindo e Margolis (1989) encontraram valores entre
0,09 ¢ 0,98mm/ano para os solos observados. Assim como Lombardi Neto (1992), os
autores encontraram que os solos com B textural possuem limites de tolerdncia de
perdas menores que os solos com B latossélico.

Apenas a titulo ilustrativo, para se ter uma idéia da grandeza destas
tolerancias, pode-se adotar um valor médio de densidade global e estimar o valor das
perdas toleradas encontradas por Galindo e Margolis (1989). Costa (1985) propde
valores de 1,25 a 1,50 para solos com baixo teor de Matéria Orgénica, sendo de 1,30
para solos argilo-arenosos. Considerando estes valores,e utilizando a equagdo 10 os
solos estudados por Galindo e Margolis (1989) possuem perdas toleradas de solos entre
1,25 tha/ano e 14,70 t/ha/ano (Tabela 2.1). Estes valores sfio um pouco menores que 0s
encontrados por Lombardi Neto (1992), porém bastante coerentes com eles, mesmo em
se considerando a pouca precisdo do valor de densidade global usado.

Para transformar os dados expressos em mm para t/ha usou-se a seguinte
relagdo matematica entre massa e densidade global:

T[ton/ha.ano]=T{mm]xDgx10 (2.6),

onde 7 representa as perdas toleradas e Dg a Densidade global.

TABELA 2.1 - VALORES ESTIMADOS DE PERDAS TOLERADAS DE SOLQ, EM
T/HA/ANO, A PARTIR DE PERDAS TOLERADAS EXPRESSAS EM MM,

Tolerancias de perda

Minima Maxima
0,10 0,98
Dg min. 1,25 1,25 12,25
Dg max. 1,50 1,50 14,70

FONTE: Baseada em Galindo e Margolis (1989).

2.1.2.2.POTENCIAL NATURAL DE EROSAO (PNE)

O PNE estima o risco potencial de erosdo de um solo, considerando ndo
apenas suas propriedades intrinsecas, mas também as condig¢des climaticas e
topograficas as quais o solo esta sujeito. Esta andlise ndo considera a cobertura vegetal
ou as praticas conservacionistas (IPT, 1986).
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Para calcular o PNE sdo necessarios os valores dos fatores R, K ¢ FT:
PNE=R.K.FT. 2.7)

A priori, esta grandeza expressa a suscetibilidade de uma determinada
gleba a erosdo, sem levar em conta os fatores antropicos. Serve como indicagéo de onde
ocorreria a maior ou menor erosido caso os fatores antrépicos (C e P) se mantivessem
constantes.

Esta conceituagiio nos leva a concluir que a determinagdo desta grandeza
independe dos fatores antrépicos. Porém, o comprimento de encosta (como apontado no
item 2.1.1.3) pode ser alterado por fatores como presenca de estradas e terragos.

As estradas sdo resultado da acdo antropica. Nio sdo contudo
consideradas no calculo dos fatores C e P. Estas afetam t3o somente o comprimento de
encosta, € € neste fator que elas devem ser consideradas. Na secdo 5.4.1, referente ao
procedimento de determinagdo do comprimento de encosta, explica-se como se realizou
esta ponderagdo no presente trabalho.

Os terracos sdo relacionados com o fator P. E como ja explicado na
Segdo 2.1.1.3, estes podem ser ponderados como corddes vegetados ou como plantio em
contorno. Esta tltima forma de considerar os terragos exige que se saiba onde estdo os
terragos antes de determinar o comprimento de encosta. l.e., a pratica conservacionista
observada determina qual o valor do comprimento de encosta, e consequentemente do
PNE.

Verifica-se assim que o PNE ¢ indiretamente dependente do fator P. O
fator P, por sua vez, depende dos dados usados para determinagéo do uso do solo, como
se verad na se¢do 5.5.1, no capitulo referente aos resultados. Estas ponderagfes exigem
que, ao fazer uso do PNE para determinagio da melhor gleba de uma determinada area
para um cultivo especifico, se considere como foi determinado o comprimento de
encosta.

2.1.2.3.PERDAS RELATIVAS POR EROSAQ (PRE)

As perdas relativas por erosdo (PRE) referem-se a estimativa final de
erosdio apos a integragéo de todos os fatores independentes da EUPS. O termo se deve
ao fato de nfio ser esta uma estimativa absoluta da erosfo, mas uma estimativa do valor
desta erosio em uma dada gleba, em relacio ao PNE, apos se computar a agdo
antropica.
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2.1.2.4 INDICE DE CRITICIDADE (IC)

Comparando a tolerdncia de perda de solo com o valor estimado de perda,
tem-se uma medida do risco de erosdo a qual o solo esté sujeito. O Indice de Criticidade
(IC), como proposto por IPT (1986), e utilizado por Pinto (1991), Castro (1992) e Saiz
(1996} € a razdo entre as perdas estimadas (Perdas Relativas por Erosdio - (PRE) de
acordo com a EUPS e as perdas toleradas de solos (T):

IC = PRET. (2.8)

Valores de IC menores que a unidade indicam 4reas consideradas ndo
criticas, enquanto valores iguais & unidade indicam areas com risco de erosdo potencial.
Nas regides onde o valor estimado é maior que o tolerado, ja estaria ocorrendo erosio
acima do aceitavel,

2.1.3.AEUPS EM RELACAQ A OUTROS MODELOS

A partir da EUPS foram gerados alguns modelos mais rigorosos na
modelagem da erosdo. A EUPS Revisada (Revised Universal Soil Loss Erosion
Equation - RUSLE), desdobra os diversos fatores da equagio original em subfatores,
adequando melhor a equagdo a condigdes regionais e sazonais. O fator K, por exemplo,
leva em consideragdo as mudangas sazonais, tais como degelo ou umidade do solo
(Renard et al., 1994). A MUSLE, Equagdo Universal de Perdas de Solo Modificada,
estima o aporte de sedimentos em um dado exutério de uma bacia apds um evento
pluvial (Chaves, 1991).

Outro modelo utilizado, para a predi¢do de perdas de solo por erosio,
mas que ndo pertence a "familia" da EUPS, ¢ o WEPP - Water Erosion Prediction
Project, também gerado a partir de relagdes empiricas. Este modelo prediz a erosio
hidrica em duas escalas diferentes: a versdo Plano, para andlise do processo erosivo
numa dada gleba com caracteristicas especificas de comprimento e declividade, e a
versdo de Microbacia, que prevé o aporte de sedimentos ao canal de drenagem de uma
microbacia (Lopez et al., 1993).

Estes modelos ou precisam de quantidades extensivas de dados ou néo sdo
adequados &s condigdes da erosdo em solos tropicais. A MUSLE e 0 WEPP necessitam
de dados de pluviégrafos (vazéo-pico de uma chuva e duragdio do evento), os guais niio
existemn extensivamente no Brasil. A RUSLE considera dados como congelamento e
degelo, fatores que néio tém maior importancia nas nossas condigées climaticas.

Por outro lado, a EUPS estd acompanhada de um conjunio histérico de
dados, principalmente para o Estado de Sdo Paulo. Esta base de dados permite se
estimem as perdas de solo sob varias situages, considerando as caracteristicas da erosdo
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nos solos tropicais, com padrdes de chuva especificos e com culturas ¢ manejos
culturais peculiares. Dos trabalhos que geraram dados para serem utilizados dentro do
modelo EUPS, apresentamos como exemplo: Lombardi Neto (1977) e Lombardi Neto e
Moldenhauer (1992), que trabalharam o fator erosividade da chuva; Galindo ¢ Margolis
{1989), que estudaram as tolerancias de perdas de solo; e Nascimento (1994), de Maria
et al. (1994) e de Maria (1995) que se dedicaram ao fator uso ¢ manejo do solo. Este
fato, aliado ao conhecimento generalizado da EUPS e a simplicidade de seus fatores,
fizeram com que esta fosse utilizada em diversos trabathos de modelagem espacial da
erosdo, apesar desta ndo ser adequada para a previsio da erosfio em microbacias.

A EUPS foi desenvolvida em pequenas dreas onde todo o solo
movimentado pode ser considerado como carreado para fora da gleba, Numa
microbacia ha dreas de carreamento ¢ dreas de deposigio, sendo o volume de solo
perdido da 4rea menor que o estimado pelo modelo. A equagdo nao identifica as areas

de deposigdo, as quais seriam responsaveis pela retencdo de parte dos sedimentos (IPT,
1986).

Wischmeier e Smith (1978) propdem essa correcdo seja feita através do
uso de fatores adequados a predigfio da erosdo em glebas ou em microbacias. Para o
fator Préaticas Conservacionistas, por exemplo, Wischmeier ¢ Smith (1978, p. 37)
propdem valores menores para este fator para a prética conservacionista de terragos se o
objetivo for estimar as perdas giobais de solo numa microbacia e nfio numa gleba.
Contudo, dos diversos trabalhos estudados, nenhum levou em consideragiio a presenga
de terragos na estimativa do comprimento de encosta, assim como tampouco
consideraram a presenca de estradas.

Alguns autores realizaram trabalhos com a EUPS, usando dados de
sensoriamento remoto dentro de ambiente de sistema de informacdes geograficas. Estes
trabalhos geraram modelos bidimensionais de perdas de solo, estimando as perdas de
solo em varios pontos de uma microbacia ou quadricula, ordenados em grade regular.
Cada ponto é definido por um par de coordenadas geograficas, por isso modelo
bidimensional.

Pinto (1991) estudou uma gquadricula no Municipio de Casa Branca,
Estado de Sao Paulo. O autor propés uma metodologia de integracio de dados de
sensoriamento remoto ¢ do meio fisico para estimar as perdas de solo por erosdo
utilizando a EUPS. Seu trabalho centrou-se no uso de dados diversos de sensoriamento
remoto ¢ no tratamento digital desses dados, com a finalidade de subsidiar o
desenvolvimento de uma metodologia de estudo da erosio.

Castro (1992) estudou a bacia hidrografica do Ribeirdo Bonito, no mesmo
Estado. Este autor utilizou algumas fun¢des automatizadas dum sistema de informagdes
geograficas, como por exemplo o cilculo da declividade a partir de um Modelo
Numérico do Terreno (MNT). Este processo contudo nfo gerou resultados mui
confidveis em relagdo a declividade gerada via dbaco analégico. O cdiculo da
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declividade a partir do MNT subestimou os valores mais altos e superestimou o0s valores
intermedidrios e mais baixos (Castro, 1992, p. 80).

Mais recentemente, Kuntschik (1996) e Saiz (1996) utilizaram a EUPS
em ambiente de sistema de informagdes geograficas com o apoio de dados sensoriados
remotamente. O primeiro autor modelou as perdas de solo por erosio em uma
microbacia no Municipio de Araras. Sua maior limitacdo foi a determinacdo do
comprimento de encosta, a partir do qual foram gerados mapas com resolugdo de
250x250 m. Saiz (1996) trabalhou numa érea na provincia de Buenos Aires, Republica
da Argentina. Além da limitagio do comprimento de encosta, a autora encontrou
escassez de dados referentes ao fator C para sua area, devido ao pequeno nimero de
trabalhos com a EUPS na Argentina.

A EUPS tem sido usada por sua simplicidade na determina¢do das
variaveis indepentes ¢ dependentes e por ter um banco de dados histéricos bastante
amplo. Acrescente-se a isto que modelar bidimensionalmente a erosio exige ndo apenas
conhecimentos do processo erosivo em si, mas também dos modelos espaciais
utilizados. Por estas razdes este modelo tem sido usado como base para permitir que a
representacao espacial dos diversos condicionantes da erosgo sejam discutidos.

Ao modelar os diversos fatores da EUPS, os fatores topograficos
{(comprimento de encosta e declividade) tém sido citados como limitantes, nas suas
representagdes cartograficas, a uma estimativa confiavel das perdas de solo por erosdo
em uma microbacia (Castro, 1992, Kuntschik, 1996 e Saiz, 1996).

Quanto aos fatores antropicos, enquanto as imagens orbitais tém um
grande potencial de uso na modelagem bidimensional da erosdo (Pinto, 1991), néo ¢
possivel obter o detalhamento necessdrio a um grande nlimero de classes de rotacdes
culturais (Vazquez-Fernandez et al., 1996}, abrindo espago ao uso de fotografias aéreas.
Estas permitem que os dados de campo sejam melhor aproveitados no sentido de
determinar as sequéncias culturais.

No presente momento, a predigdo de perdas de solo por erosio em
microbacias posta-se mais na defini¢io e no conhecimento do modelo espacial a ser
utilizado, tanto para modelagem de cada fator condicionante da erosio como do
processo de integracdo em si, que no modelo conceitual a espacializar,

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO

Extrair informagdes do meio fisico a partir de imagens orbitais exige que
se conhegam as propriedades da interagfio entre a energia eletromagnética ¢ o alvo
observado. A variagio destas propriedades ao longo do espectro eletromagnético da-se
0 nome de comportamento espectral dos alvos.
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Dentre as vdrias feigdes superficiais observadas nas imagens de
sensoriamento remoto, duas, de interesse agrondmico, tém sido recorrentemente
estudadas: vegetagdo e solo. A vegetagdo possui uma interagdo caracteristica,
absorvendo quase a totalidade da energia incidente no espectro visivel e refletindo até
80% da energia incidente na faixa do infravermelho préximo e médio.

O comportamento espectral da vegetagdo depende de varios fatores.
Alguns destes fatores sdo a arquitetura do dossel, o indice de 4rea foliar, o volume de
biomassa, o estado fenologico da planta, o estresse hidrico da vegetagio no momento do
imageamento, 0s pigmentos ativos, a diregio das ruas de plantio e o estado fitossanitario
do alvo (Goel ¢ Strebel, 1983; Pinter et al., 1985 e Goel, 1988).

Os solos tém um comportamento espectral variavel. Sua reflectincia
depende de diversos fatores, sendo os de maior destaque os teores de éxidos de ferro,
materia orginica e umidade. A reflectincia dos solos costuma aumentar continuamente
a partir da faixa visivel do espectro eletrornagnético, até atingir uma certa estabilidade
na faixa do infravermelho médio.

Solos ricos em matéria orgénica ou em ferro tém uma reflectincia baixa
ao longo de todo o espectro visivel. Esta diminuigio da reflectincia também ocorre em
func¢@o do aumento de umidade do solo (Epiphanio et al., 1992).

2.2.1.JIMAGENS ORBITAIS MUL TIESPECTRAIS

Uma imagem multiespectral, como as geradas pelo sensor Thematic
Mapper (TM-Landsat), por exemplo, ¢ uma matriz regular, estando cada célula
relacionada a uma area da superficie da Terra. Cada célula € chamada de “picture
element”, ou pixel, ao qual € atribuido um Numero Digital, conhecido como Nivel de
Cinza

A transformacéo de energia eletromagnética em niveis de cinza se da nos
sensores. A energia eletromagnética, emitida ou refletida por um alvo, atinge os
detetores, os quais, sensibilizados pela radiagéo, transformam a energia eletromagnética
em sinal elétrico (Norwood e Lansing, 1983).

Cada nivel de cinza corresponde a intensidade média de energia
eletromagnética (refletida ou emitida) dos diversos alvos que cobrem a superficie
terrestre no local amostrade. Uma imagem ¢ uma representacdo da realidade que €
bidimensional no espago, unidimensional no tempo, € multidimensional no espectro
eletromagnético (Crosta, 1993; Ehlers et al., 1991; Richards, 1986). O espago é
quantizado em pixeis, e a radiagio em niveis de cinza.

Pela relagdo existente entre os niveis de cinza e¢ as grandezas
radiométricas, os diversos autores relacionam os nimeros digitais com radidncia, com
reflectdncia, ou com brilho (intensidade). Além dos autores citados, podem ser referidos
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os trabalhos de Campi (1988), Bernstein et al. (1983) ¢ Slater (1980}, os quais também
abordam esta questdo.

2.2.2.EXTRACAO DE INFORMAGQOES NO SENSORIAMENTQ REMOTO

Ao obter informagdes a partir de dados sensoriados remotamente dois
aspectos devem ser observados. Cada produto tem um conjunto de limitagdes, ora no
aspecto espacial, ora no aspecto radiométrico. Estas limitagdes sdo determinadas pela
resolugdo de um produto de sensoriamento remoto.

Resolug@o de um sistema sensor (incluido seu produto) é a capacidade
que este possui de discernir feipdes similares e proximas entre si. Esta resolucio pode
ser caracterizada no espaco fisico (resolugdo espacial), na capacidade de discernir
diferentes intensidades radiométricas (resolugdo radiométrica), na faixa espectral
recoberta pelo sensor (resolugdo espectral) ou na frequéncia de cobertura (resolugdo
temporal).

O segundo aspecto se refere & geometria do produto. Uma imagem orbital
tem uma geometria que se aproxima muito de uma projegdo ortogonal. Uma fotografia
aérea tem por natureza uma projecio conica. Este aspecto requer modelos de corregéio
geomeétrica especificos para cada produto (Bernstein et al., 1983).

Dois passos resumem o processo de extragio de informagdes a respeito do
ambiente por meio do sensoriamento remoto. O primeiro passo ¢ o relacionamento da
imagem com uma projegdo cartografica definida. Quando do uso de dados digitais em
sistemas de informagdes geograficas ou de processamento de imagens, este é o passo
final da corregdo geométrica de uma imagem. Quando da interpretagio de imagens ou
fotografias aéreas, usa-se uma base cartografica definida, com fei¢cbes observaveis na
imagem bem cartografadas, como estradas ou rios.

O segundo passo € o relacionamento dos dados radiométricos com alvos
ou feigBes da superficie terrestre. Isto pode ser alcangado através de interpretagfio ou
analise digital dos dados. No primeiro caso usa-se um amplo leque de dados, desde os
aspectos radiométricos até padrdes de forma e textura. No segundo caso a resposta
radiométrica do alvo é preponderante. S6 recentemente estdo sendo utilizadas outras
caracteristicas dos alvos, como andlise textural, segmentagfio (aproveitamento da
correlaglo espacial entre os pixets) ou redes neurais para a classificacdo de dados
multiespectrais (Wilkinson, 1996).

A andlise digital e a interpretagfo dos dados de sensoriamento remoto sio
duas técnicas utilizadas em conjunto. De acordo com Crosta (1993), o processamento
digital de imagens objetiva facilitar a extragfo de informagdes contidas nas imagens,
sendo um estagio preparatorio, e praticamente obrigatdrio, da atividade de interpretagio
das imagens de sensoriamento remoto.
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A Interpretacio tem a vantagem de englobar inimeros fatores durante o
processo de classificagdio ¢ delimitacdo das diversas classes, o que facilita, e de fato
permite, a extracio de dados a partir de uma imagem. E contudo um processo
extremamente dependente do ser humano, de suas habilidades e de sua experiéncia. O
intérprete geralmente nota caracteristicas de grande escala e esta pouco preocupado com
os valores radiométricos digitais (Richards, 1986).

De acordo com o mesmo autor, a analise digital tem uma capacidade de
resoluciio radiométrica superior 4 humana. E muito adequada a analise quantitativa.
Isto permite uma delimitagdo mais precisa entre as diversas classes. Diversas operagdes
sdo realizadas dentro do espectro da andlise digital, com o fim de methorar a

visualizagdo dos alvos estudados, ou seu relacionamento com um ponto geografico
definido (Richards, 1986).

2.2.2.1. PROCESSAMENTO DIGITAL

Bernstein et al. (1983) caracterizam, de forma ampla, o processamento

digital em duas categorias: correcdo da imagem (geométrica e radiométrica) e extragdo
de informag¢des.

Na primeira categoria agrupam-se a corre¢do geométrica, Ou registro com
uma base cartografica, ¢ a corregéo radiométrica dos niveis de cinza, relacionando-os
com a radiancia da cena, para que os dados possam ser relacionados com varidveis
biofisicas. A conversido dos dados digitais em radidncia ou reflectincia é descrita por
Markham ¢ Barker (1986).

A extragdo de informag¢les inclui processamentos como: ajuste de
contraste, conversfes entre os sistemas RGB e IHS de representacio de cores,

classificagdo de imagens, filtragem, e analise de componentes principais (Campi, 1988 ¢
Crésta, 1993).

Em qualquer das duas situag¢des (interpretacdo ou processamento digital)
faz-se necessario um nimero grande de ponderagdes antes de poder relacionar os dados
de cena com a realidade. Maiores cuidados ainda sdo devidos ap6s certas
transformacdes radiométricas, como a transformagéio por principals componentes, por
exemplo. Neste caso, os dados apresentados na imagem nio possuem mais relagido com
a radiancia da cena, tornando dificil sua interpretagdo. Uma excegéo seria na exploragao
geologica, onde a transformagdo por componentes principais real¢a diferencgas
estruturais (Richards, 1986).

a)Correcdes geométricas

A extragiio de informag¢des de imagens de sensoriamento remoto exige
que corregdes geométricas sejam feitas (Castro, 1992). S¢ com imagens corrigidas
geométricamente ¢ que a integragdo dos diferentes dados através dos sistemas de
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informagdes geograficas é possivel. As distorgdes a serem corrigidas podem ser
advindas das seguintes causas principais:

i)Rotacdo da Terra

O movimento de rotagio ¢ responsavel pelo "deslocamento” de uma linha
de amostragem em relagdo a anterior. Como o satélite possui um deslocamento linear
transversal 4 rotagdo da Terra, cada nova varredura se inicia um pouco a oeste em
relagdo & anterior. E por esta razio que a area util das imagens possue um formato de
losango.

11)Geometria da Terra, varredura e dngulo de visada

A geometria terrestre ¢ responsavel por uma alteragdo no tamanho do
pixel e no angulo de visada do sensor (Figura 2.1). Conquanto o IFOV ¢é o mesmo, o
pixel € maior nos pontos mais extremos da varredura que nos pontos centrais.

Em verdade, a forma esférica da Terra s6 vem a agravar o efeito da
varredura. A distor¢do panordmica, decorrente do movimento perpendicular de parte do
sistema sensor, ocorre pelo fato da varredura ser feita com um Campo de Visada
Instantaneo (IFOV) constante.

Fig. 2.1 - Efeito da varredura e do formato da Terra no tamanho do pixel.
FONTE: Adaptada de Richards, 1986.

A alteracdio no dngulo de visada também resulta em um efeito similar ao
ja descrito. A diferenca esta no fato do pixel com deformagio "zero” ndo se encontrar
no centro da imagem. Este tipo de erro estd presente de forma inerente nos dados
SPOT. Este satélite adquire dados em diversos angulos fora do nadir, além da visada a
nadir.
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iii)

A posicdo de uma plataforma em relagéo aos trés eixos cartesianos (X, y €
z) é chamada de atitude da plataforma. A variago em cada um desses eixos € chamada
de Roll, Pitch & Yaw, respectivamente. Estas mudangas de atitude da plataforma, assim
como as variacdes de velocidade e de altitude, resultam em alteragdes geométricas na
imagem. Estas alteragdes sdo exemplificadas na Figura 2.2.

De forma geral, estes erros precisam de modelos mateméticos de primeira
ordem, ou seja, lineares. Um algoritmo de corre¢do desta ordem exige que se adquiram
apenas quatro pontos de controle. Ainda, de acordo com Richards (1986), modelos mais
complexos (2” ou 3" ordem) sdo menos confiaveis quando se extrapolam os resultados.
Adquirir pontos de controle de forma bem distribuida sobre a imagem ¢ uma forma de
chegar a uma corregéio geométrica confiavel.

Altitude Velocidade Roll Pitch Yaw

2.2 - Exemplos de efeitos das mudangas de atitude, velocidade e altitude da plataforma
em uma imagem. A cena sem corregfio em pontilhado e a cena corrigida em linha
solida.

FONTE: Adaptada de Richards, 1986.

A correcio geométrica de fotografias aéreas exige modelos mais
complexos. O primeiro passo € retificar a foto, que é o processo de corregdo da
geometria de aquisicdo. Em segundo lugar transforma-se sua projegéo, de cOnica para
ortogonal. Por Gltimo processa-se 0 seu registro, para o qual sdo necessarios ndo apenas
dados do plano cartografico, como também dados de altimetria. Os modelos finais sdo
de 5* ordem (Vieira, 1994).

b)Processamento radiomgtrico

O processamento radiométrico de dados engloba uma série de
transformagdes dos niveis de cinza de uma imagem. Ao contrario das corregdes
geométricas, que sdo normalmente feitas sobre a imagem toda, as corregdes e
transformacgdes radiométricas devem ser individuais, pixel a pixel (Richards, 1986).
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O reaice de imagens é um recurso que objetiva otimizar a apresentagio
visual de uma imagem. Usando-se uma funcdo de transferéncia de sinal, faz-se uma
melhor apresentago visual dos dados mal distribuidos, em termos radiométricos, na
imagem. O aumento de contraste também € utilizado na preparagdo de composigdes
coloridas. Tendo cada uma das bandas sido realgada a0 maximo, obtem-se o maior
numero possivel de matizes para cada uma das bandas. Isto gera um grande numero de
cores, o que auxilia sobremaneira a extragdo de informacio.

As cenas costumam ter os niveis de cinza concentrados em torno de
alguns valores. Este fato diminui o contraste da imagem, dificultando o discernimento
de valores discrepantes. O aumento linear de contraste leva o valor minimo de entrada a
zero na saida, € 0 maximo na entrada a 255 na saida (considerando uma quantizagio em
256 niveis de cinza).

A fungdo de transferéncia utilizada depende do objetivo especifico da
transformagdo. O realce linear trata todos os valores radiométricos da mesma forma.
As curvas logaritmica e exponencial realcam os valores escuros e claros,
respectivamente. Qutras fungdes de transferéncia podem ser utilizadas, de acordo com a
distribui¢ao dos dados na imagem.

¢)Classificaciio de imagens

A classificacdo de imagens consiste em agrupar pixeis com valores
radiométricos similares dentro da mesma classe. A classificagdio digital de imagens
pode ser dividida em supervisionada e em ndo supervisionada. No primeiro caso o
usudrio define diversos pardmetros do processo, como por exemplo, 0 namero de
classes. A classificacdo nfio supervisionada usa calculos estatisticos para definir o
numero de classes em uma imagem.

Os métedos mais conhecidos de classificagio de imagens sio o método
dos paralelepipedos, o da distdncia minima, ¢ o da méaxima verossimithan¢a (MaxVer).
Estes trés métodos consideram o agrupamento de pixeis em nuvens, o qual ocorre num
espago n-dimensional. Cada dimensdo ¢ uma banda espectral, sendo geralmente usadas
trés bandas. Nac ha porém limite teérico para o nimero de bandas usadas no processo.

Por fim, o processo MaxVer faz uso de calculos de probabilidades para
alocar um dado pixel a uma classe. Na classificagio supervisionada, o usudrio
determina alguns grupos de pixeis como pertencendo as classes que deseja separar.
Estes grupos sfio chamados de amostras de treinamento. De posse destas amostras,
através de calculos estatisticos, obtém-se as distribuicdes normais em torno da média de
cada amostra, para cada classe. Observe-se que a distribuigdo normal é respeitada para
cada uma das bandas utilizadas.

O passo seguinte consiste em calcular, para cada pixel-vetor, a
probabilidade deste pertencer a cada uma das classes previamente definida. Este sers
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alocado na classe de maior probabilidade. Contudo, se um limiar de probabilidade for
definido, alguns pixeis ndo serfio alocados a nenhuma classe. Se ndo houver limiar de
probabilidade, todos os pixeis serdo definidos como pertencendo a uma classe ou outra.

A classificaciio pela distdncia minima também faz uso do agrupamento de
pixeis. Considerando o vetor médio para cada nuvem de niveis de cinza no histograma,
e considerando cada nuvem como uma classe, os pixeis fora dessas nuvens seriam

classificados como pertencentes 4 classe cuja distdncia até o vetor médio fosse a menor
dentre todas.

Uma forma de melhorar o desempenho dos classificadores € classificar a
imagem por regides, em lugar de classifica-la pixel a pixel. Para tanto € necessario
segmentar a imagem antes de classifica-la. Este processo consiste em agrupar os pixeis
com valor raidométrico similar (de acordo com uma medida e limiar previamente
determinados) dentro de um mesmo segmento. Ao proceder a classificagfio, cada
segmento sera atribuido (com todos os seus pixeis) a uma dada classe.

O classificador de Battacharya, um exemplo de classificador baseado na
distdncia minima, calcula a distincia entre nuvens de pixeis de uma imagem
previamente segmentada. O primeiro conjunto de nuvens ¢ formado pelas diversas
amostras adquiridas pelo analista. O segundo conjunto de nuvens € composto pelos
segmentos a serem classificados. Com uma férmula similar a distncia de Mahalanobis,
o algoritmo calcula a distdncia de cada segmento em relagdo a cada nuvem de dados
amostrais. O segmento ¢ atribuido 2 classe mais préxima, de acordo com a distédncia de
Battacharya.

A distincia de Mahalanobis ¢ a de Battacharya sfo basicamente a mesma.
A tnica diferenca estd no fato da distincia de Mahalanobis calcular a distincia entre
uma nuvem de pixeis ¢ um pixel isolado. E o algoritmo utilizado pelo SPRING para
segmentar uma imagem. A distdncia de Battacharya calcula a distdncia entre duas
nuvens de pixeis, usando média e varidncia, permitindo a determinagfo de um nivel de
confian¢a para o classificador (Richards, 1986 e Bins, 1996).

Estes e outros recursos de processamento digital de dados t€m sido
utilizados para a escolha da melhor composi¢io ou para a integragio de dados
multitemporais ou provenientes de plataformas diferentes. Ortiz (1993) fez corre¢des
radiométricas para eliminar o efeito atmosférico de imagens multitemporais ¢ para uma
uniformizagfio radiométrica de todas as cenas utilizadas. Pinto (1991) utilizou a
transformag¢io RGB-IHS, adequada para a integracio de dados provenientes do Landsat
5 ¢ do SPOT. Pereira Neto (1994) usou o contraste linear para melhorar o aspecto
visual de suas imagens.

Kuntschik (1996) usou o classificador MaxVer para extrair informagdes
das imagens orbitais. De posse da imagem classificada e dados de campo e de registro
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dos produtores, pode gerar um mapa de uso do solo da microbacia do ribeirdo das
Araras.

Contudo, a fotointerpretagio ¢ considerada mais precisa que a
classificagio automatica (Mead e Szajgin, 1982). Ainda assim grandes esforcos tém
sido feitos para chegar a uma metodologia de classificagio automatica de dados
multiespectrais. Isto viria a dimiunir os custos, a subjetividade inerente ao processo de
interpretagdo e o tempo médio de obtengdo dos resultados, facilitando a integragéo dos
dados orbitais com sistemas de informagges geograficas (Wilkinson, 1996).

Maiores detalhes sobre o processamento digital de dados provindos de
sensoriamento remoto podem ser obtidos em Richards (1986), Campi (1988) e Crésta
(1993) .

2.3. GEQPROCESSAMENTO

Pode-se chamar de geoprocessamento ao processo de adquirir, manipular,
interpretar, analisar e gerar informagdes com significado geografico. Conquanto esta é
uma técnica tdo antiga quanto os primordios da cartografia, as possibilidades
computacionais atuais de processamento de dados deram-lhe um novo impulso. A fim
de padronizacdo de linguagem, procederemos a uma pequena introdu¢io sobre o
assunto.

2.3.1. ENTIDADES DE REPRESENTACAQ

A representagdo das feigdes geograficas em ambientes computacionais ¢
feita através de quatro entidades graficas. Estas entidades s3o o ponto, a linha, o
poligono e o plano (Burrough, 1986).

O individuo representado recebe o nome de geobjeto. Este pode ser
representado por um ponto, uma linha ou um poligono. O ponto representa objetos
individuais ou locais onde foi feita uma amostragem ou ponderada uma variavel. E o
caso dos pontos cotados em cartas planialtimétricas. Pode ainda representar individuos
de um dado tema, como por exemplo, as arvores de uma praga urbana.

A linha pode representar geobjetos por si sé, faixas de valores continuos
ou divisas entre classes. No primeiro grupo encontram-se¢ os rios € estradas. As
isolinhas s3o a representacdo de locais com mesmo valor. Por este método sdo
representadas as regides de mesma altitude (isolinhas de mivel) ou mesmo potencial
erosivo (isoerodentes), por exemplo.

Quando as linhas delimitam uma area, formando um poligono, estas séo
chamadas de arcos. Cada poligono se refere a um geobjeto com uma expressio em
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area. Além de ser representados no formato vetorial, os poligonos podem assumir 0
formato matricial.

O conjunto de geobjetos com mesmos atributos formam uma geoclasse,
ou simplesmente classe, de um tema. A representagdo de uma variavel no espago
bidimensional, onde para cada coordenada representada, ha um rétulo, referente a um
geobjeto ou valor flutuante da variavel, é chamado de geocampo. Dentro do SGI-INPE

um geocampo recebe o nome de Plano de Informaggo, ou PI (Cdmara e Medeiros,
1996).

2.3.2.SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

O ambiente computacional de processamento de dados geograficos sdo os
sistemas de informagdes geograficas (SIGs). Um sistema de informagdes geograficas
pode ser definido como sendo um sistema para a entrada, arquivo, manipulagio, analise
e exibicio de dados geograficos ou espaciais (Burrough, 1986; Congalton e Green,
1992).

Uma das caracteristicas mais importantes dos SIGs € a existéncia de
relagdes topolégicas entre as entidades (classes ou objetos representados). Topologia se
refere as relagdes espaciais que independem de métrica, mas apenas de posicionamento
relativo entre as partes, ou seja, relagdes de vizinhanga (Burrough, 1986; Tomiin,1991).

As relacdes topoldgicas permitem que o sistema identifique as entidades
graficas com um geobjeto, e que dois poligonos usem uma linha em comum como
limite. A cada geobjeto é dado um rétulo, o qual é o identificador da entidade para o
sistema. Uma vez feita essa rotulagio, o geobjeto € associado a uma geoclasse. O SGI-
INPE faz essa rotulacio quando da insergéo de um centroide.

Qutra caracteristica de um SIG é a possibilidade de realizar operacdes
matematicas entre e dentro de suas entidades de representagdo (Cdmara et al., 1996;
Camara e Medeiros, 1996). Para tanto, um SIG deve contar com a possibilidade de
reduzir todos os dados nele introduzidos a um formato comum, sobre o qual sdo
realizadas as operagdes. Estas operagdes podem ser de comparagdo, soma,
multiplicacao, reclassificagfo, transformagéo de formato e outras.

O SGI - INPE (Sistema Geografico de Informagdes do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais) (Alves, 1990), por exemplo, manipula dados cartograficos nos
formatos vetorial ou matricial, Modelos Digitais do Terreno (DTM) ¢ imagens orbitais.
Permite a digitalizago de isolinhas e mapas poligonais € também permite conexio com
bancos de dados externos (via identificadores - um para cada poligono).

Outra caracteristica importante dos SIGs ¢ o fato destes serem um banco
de dados tipo dual, i.e., arquivam dados espaciais (interface grafica) e dados de
atributos, nfo espacializdveis, num banco de dados relacional (Valenzuela, 1988; Alves,
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1990). O ILWIS (“Integrated Land and Watershed Information System”), apresentado
por Valenzuela (1988) € outro exemplo de sistema de informagdes geograficas, junto

com o SGI - INPE. O ILWIS possui fungdes de analise espacial, andlise de imagens e
banco de dados relacional.

O ILWIS faz uso do aspecto dual dos SIGs de forma bastante estruturada.
Baseado em um banco de dados relacional (Oracle), um de seus médulos faz avaliagdes
das terras. Este médulo ¢ chamado LECS - Land Evaluation Computer System
(Elbersen et al., 1988). Os dados utilizados s@o varios: dados de solos (de
levantamentos antigos e atuais), dados climatolégicos, ¢ as dreas de amostragem - TMU
(Terrain Mapping Unit, ou, Unidades de Mapeamento do Terreno). No caso dos solos,
descri¢do completa dos perfis, e dados de anélises quimicas e fisicas foram introduzidos
no sistema. As TMU descrevem a divisdo natural do terreno e representam areas com
caracteristicas fisicas homogéneas (Valenzuela, 1988). O LECS estabelece o tipo de
solo presente em cada TMU. Elbersen et al. (1988) usaram esta metodologia para evitar
o fracionamento que ocorre quando do cruzamento de diversos mapas da mesma area.

2.3.3.REPRESENTACAQ DIGITAL DE DADOS GEQGRAFICOS

Basicamente ha dois formatos de representacio espacial dos dados dentro
de um ambiente computacional. O formato matricial ("raster") € o vetorial (Burrough,
1986; Ehlers et al., 1991; Berry, 1993; Cimara e Medeiros, 1996).

O formato matricial é a forma basica de apresentaciio dos dados de
sensoriamento remoto, digital ou analdgico. Consiste de um conjunto de linhas e
colunas indexadas, com cada interseccdo das linhas com as colunas sendo denominada
célula. A cada uma destas c€lulas € associado um valor numérico. No caso de imagens,
cada célula corresponde a uma localizagdo sobre a superficie terrestre com um nivel de
radiancia.

Este também ¢ o formato utilizado por diversos sistemas de informacdes
geograficas para fazer operagSes de cruzamentos entre mapas, comparando um mapa
com o outro, ponto a ponto (Burrough, 1986).

Uma imagem ¢ representada sobre uma grade regular. A cada ponto
corresponde um valor digital, quantizado em 256 niveis de cinza. Um mapa tematico no
formato matricial se assemelha a uma imagem, com a diferenga que para cada célula, ou
pixel, corresponde um rotulo, o qual identifica ¢ geobjeto representado.

Um Modelo Numeérico do Terreno (MNT) pode ser representado sobre
uma grade regular (retangular ou quadrada), ocasido em que o nome matriz cabe, ou
irregular (uma triangular por exemplo). A cada valor da grade pode ser atribuido um
valor numérico pertencente ao conjunto matematico dos niimeros reais.
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Os dados vetoriais, da mesma forma que os dados matriciais, sdo
espacializados sobre uma grade retangular. A diferenga € que em lugar de cada linha ou
coluna corresponder a uma sequéncia de células, i.e., espagos, dentro dos quais séo
colocados os atributos representados, cada intersec¢do corresponde a um ponto,
indexado pela linha e coluna as quais pertence.

A representacdio vetorial partiu da necessidade de se expressar melhor a
variagdo natural das varidveis espaciais. Enquanto a expressdo da realidade em formato
matricial parte da premissa da discretizagdo dos dados, a modelagem espactal no
formato vetorial tenta manter a variagio espacial dos dados (Burrough, 1986). Ao
representar um mapa de altitude no formato matricial, cada poligono esta associado a
uma altitude constante. Ao representa-lo no formato vetorial, cada linha possui um
valor, e sabe-se que entre duas linhas a variavel pode assumir qualquer valor entre os
limites postados por essas duas linhas.

Um resultado da modelagem vetorial dos dados ¢ o modelo de campos.
No modelo de campos o alvo em estudo é visto como tendo variagio continua de uma
variavel ao longo da superficie. O modelo de campos nada mais € que uma grade sobre
a qual estdo distribuidos os valores pontuais de uma variavel espacial. Este modelo
encontra sua expressdo num MNT ou numa imagem. Assim, o objeto passa a ser um
resultado do processo de modelagem (Goodchild, 1993).

A cada ponto da grade, indexado em X e Y, corresponde um valor em Z, 0
qual corresponde a dimensdo, naquele ponto geografico, da grandeza modelada. Como
esta representacdo atribui um valor em Z a varios pontos indexados em X ¢ Y, gera-se
um modelo tridimenstonal da vartavel estudada.

As grades geradas podem ser regulares ou irregulares. As primeiras sio
necessarias para a integracio de dados diversos, enquanto as irregulares se prestam
melhor & visualizagio em simula¢des de visualizagdo em trés dimensdes ¢ representam
melhor a variabilidade espacial dos dados.

Dentre as representacdes irregulares, a triangulacio de Delaunay tem
recebido especial atengdo. Este modela a varidvel em uma superficie composta por
tridngulos conectados entre si por suas arestas. Estes tridngulos obedecem a algumas
restrigdes, o que faz com que possam ser gerados diversas vezes ¢ chegar sempre ao
mesmo modelo. Cada tridngulo é gerado entre trés pontos da amostra, € possul uma
dimensdo diferente daquela do seu vizinho (& excegio da aresta em comum), por i5s0
irregular,

O interpolador que gera a grade triangular ¢ conhecido como TIN, de
Triangular Interpolation Net (Namikawa, 1995). Este interpolador, dependendo da
implementacio feita no sistema utilizado, pode gerar uma grade triangular propriamente
dita, ou simular uma grade triangular sobre uma grade regular (Namikawa, 1996).
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Cada um destes formatos possui uma funcionalidade especifica. Os dados
em formato matricial sdo adequados & comparagdo e operagdes de atribuicdo entre
geocampos. Os dados vetoriais preservam a variabilidade original dos dados, permitem
uma precisdo maior na digitalizagio dos dados e sdo computacionalmente econdmicos.
As grades numéricas permitem que se¢ realizem operagdes matematicas entre
geocampos, sem limitagio no valor da variavel representada (Burrough, 1986; Berry,
1993; Goodchild, 1993 e Cordeiro et al., 1996).

2.3.4.QPERACOES EM GEOPROCESSAMENTO

As operagdes realizadas dentro de um SIG visam a transformac3o entre
formatos de dados, a corregdo geométrica dos dados, a comparago entre geocampos, a
integracdo de dados de varios geocampos em um ultimo, o calculo de feigdes
geograficas, como declividade, e varios outros. Nesta se¢do abordar-se-do aquelas que
foram utilizadas no presente trabalho e presentes no sistema de informagdes geograficas
utilizado (SPRING).

A vetorizagdo e a rasteriza¢8o transformam dados representados em um
formato para outro formato. A vetorizagdo parte de um modelo tematico matricial para
uma modelo tematico vetorial, enquanto a rasterizagfio faz o caminho inverso. Estas
operagdes 530 necessarias por duas razdes.

A entrada de dados via mesa digital € feita no formato vetorial, enquanto
as operagdes entre geocampos sdo feitas a partir de modelos matriciats. Para poder
gerar uma grade a partir de um mapa temaético fazia-se necessério primeiro ter o modelo
matricial do geocampo. Enquanto o resultado temdtico das operagbes entre geocampos
era no formato matricial, a saida grafica numa "plotter” se dava no formato vetonal,
exigindo o retorno a representagiio vetorial.

As operacdes Booleanas realizam operagdes logicas na comparacio de
dois geocampos. Exemplos destas operagdes podem ser encontrados nos trabalthos de
Formaggio et al. (1992) e Pereira Neto (1994).

As operagdes de fatiamento partem de uma grade e geram um modelo
tematico. Na nova representagdo cada geoclasse € associada a uma faixa de variagdo.
Esta geoclasse nfio mais possui significado matematico, pois seus pixeis sdo rotulados
com o identificador da geoclasse correspondente, e ndo com um valor numérico.

Uma especializagdo do fatiamento ¢ a geragdo de uma imagem MNT.
Neste processo, o sistema computacional automaticamente divide o intervalo entre o
menor ¢ o0 maior valor presente na grade e o divide em 256 classes (para sistemas
quantizados em 8 bits). A cada intervalo ¢ associado um nivel de cinza, gerando uma
imagem monocromatica.
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A reclassificacdo parte de um geocampo temdtico e gera um novo
geocampo tematico. Para isso atribui a cada geoclasse um novo rétulo, correspondente
a uma nova geoclasse,

A pondera¢do parte de um modelo tematico e gera uma grade. Esta
operagdo pode ser considerada o oposto do fatiamento. A cada geoclasse € atribuido um
valor numérico. Este valor numérico ¢ associado aos pontos da grade que se encontrem
dentro da area de representagio da geoclasse. Kuntschik (1996) utilizou este operador
para gerar os Pls de erodiblidade dos solos, declividade, uso e manejo e praticas
conservacionistas,

As operacfes matematicas sdo realizadas sobre grades ou imagens. No
primeiro caso ndo ha limites nos valores assumidos pelas varidveis, a ndo ser que seja
imposto pelo sistema utilizado. O SPRING, por exemplo, s6 pode assumir valores
positivos (Cordeiro, 1996). Nas operagdes com imagens deve-se levar em conta a
limitagdo dos niveis de cinza da imagem usada.

IPT (1986) usou as operagdes entre imagens para obter indices de
vegetagdo, operando entre bandas de uma mesma cena. As operagBes entre grades
foram feitas em planithas eletrdnicas, do tipo Excel. Pinto (1991), Castro (1992),Saiz
(1996) e Kuntschik (1996) também realizaram operacées entre grades em planilhas
eletrdnicas.

Para maiores detalhes sobre geoprocessamento e SIGs, o leitor pode se
referir a Burrough (1986), Star e Estes (1990), Maguire et al. (1991), Congalton e Green
(1992), Berry (1993), Goodchild et al. (1993), Cimara ¢ Medeiros (1996) e Camara et
al. (1996).

2.4 MODELO EUPS EM AMBIENTE SIG

O uso de sistemas de informagdes geograficas e dados de sensoriamento
remoto pode melhorar a implementagfio da EUPS de trés maneiras: a) o uso de dados de
sensoriamento remoto auxiliaria a determinagéo do Fator C (Price e Ridd, 1991 e Pinto,
1991); b) um SIG facilitaria a espacializagio dos resultados da EUPS; e ¢) um SIG
facilitaria a integragéo dos diversos fatores que compdem a equacio (Berry, 1993 e
Cordeiro, 1996).

Burrough (1986), usando a EUPS (Universal Soil Loss Equation) e outra
equagdo de perda de solo, a SLEMSA (Soil Loss Estimation Model for South Africa),
aliado a dados de solos e de topografia, determinou os locais, numa dada regido, mais
suscetivels a erosdo. Num processo posterior, de simulagdio, tentou identificar quais as
praticas conservacionistas que teriam maior impacto no controle da erosio, e comparou
a resposta dos dois modelos. Para isto procedeu a uma estimativa das perdas de solo
durante um periodo de 40 anos. Comparando o mapa de taxa de perda de solo do
momento da andlise com 0 mapa da taxa prevista dai a 40 anos identificaram-se os
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locais onde as praticas de contenggo de erosdo seriam mais eficientes e aqueles onde ndo
seriam téo eficientes.

Nesse trabalho o autor utilizou os seguintes recursos do sistema de
informagOes geograficas:  ReclassificacGo;  Cruzamento, que compara dois Pls
diferentes, com operagbes Booleanas;, e Maximizar, que compara Pls, tomando o valor
do maior, ponto a ponto. Vale ressaltar que o autor se refere a linguagem do sistema de
informacgdes geograficas que possuia a sua disposigdo, o qual trabalhava apenas no
formato matricial. Ele também ndo usou dados de sensoriamento remoto: apenas
simulou algumas situagdes de uso do solo.

IPT (1986) realizou trabalho na bacia do Peixe-Paranapanema, Estado de
Sdo Paulo. Usaram-se dados de sensoriamento remoto, um sistema de informacoes
geogrificas e a EUPS como modelo conceitual de erosdo. Este trabalho objetivou
conhecer o estado de conservagio da regido, bem como propér medidas de contengdo da
€rosio.

O sistema de informagdes geograficas usado foi o SGI-INPE, o qual teve
a fungiio de espacializar cada uma das variaveis independentes da EUPS. A integracdo
dos dados, propriamente dita, foi feita em planilha eletronica. Para tanto todas os Pls
foram expressos no formato grade. Alguns Pls, como o comprimento de encosta foram
gerados nesse formato. QOutros ndio. Estes ultimos foram convertidos em grade via
ponderagéo.

Saiz (1996} e Kuntschik (1996) usaram o sistema de informagdes
geograficas de forma similar a utilizagcdo dada por IPT (1986). O sistema de
informagdes geograficas foi usado para converter o formato dos dados e colocar cada
uma das variaveis num formato comum (grade). A integragdio das vanaveis
independentes, para obtengdo dos indices ¢ estimativas objetivadas, foi feita em pianilha
eletronica.

Castro (1992) usou o modelo EUPS na bacia do Ribeirdo Bonito, para
avaliar a perda de solo por erosdo laminar € otimizagio dos padrdes de uso ¢ ocupagdo
agricola, em func@o do potencial de perdas relativas.

O trabalho do autor obedeceu a dois niveis de integracio. No nivel I de
integracio foi feito o calculo das estimativas de perdas de solo. Primeiro calculou-se o
Potencial Natural de Erosdo (PNE), e em seguida foi feito o calculo das perdas
estimadas de solo propriamente dito. O nivel Il de integragdo objetivou a identificagio
das areas de discrepancia (ID) quanto ao uso e manejo, € a defini¢do dos indices de
criticidade (IC).

Chaves et al. (1995) fizeram uso da EUPS ¢ de um SIG para predigdo do
potencial de eroséo no vale do Saio Francisco. Os dados de uso do solo foram gerados a
partir do mapa de vegetagdo do Brasil, confeccionado a partir de imagens orbitais. O
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fator L da EUPS foi gerado a partir da declividade, usando uma relagio logaritmica
entre declividade ¢ fator L. A integragdio dos diversos fatores se deu no ambiente
ARC/INFO. A escala de trabatho foi bem menor que as utilizadas pelos autores
anteriormente citados: 1:1.000.000.

No aproveitamento da capacidade de um sistema de informacdes
geograficas de manipular dados, a disponibilidade de uma linguagem como a LEGAL
(Cordeiro, 1996), permite avancar em relagfo aos prévios, ndo tendo que migrar para
outro sistema para realizar nenhuma operagdo. Desde a entrada dos dados,
transformagdes de formatos e integragdo dos dados, até a geragdo da saida, pode-se usar
apenas um sistema computacional. IPT (1986), Castro (1992), Saiz (1996) e Kuntschik
(1996), por exemplo, realizaram a manipulagio geral dos dados em sistema de
informagdes geograficas, operando a integragdo dos dados no formato de grade em
planilha eletronica. Em seguida retornaram ao sistema de informagtes geograficas para
a analise dos resultados e geragio das saidas graficas.
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CAPITULOQ 3:
AREA DE ESTUDO

A microbacia hidrografica do corrego Pinheirinho foi escolhida para a
realizagdo do presente estudo. A érea se encontra no municipic de Sumaré, Estado de
S&do Paulo. Possui uma superficie de aproximadamente 26km’, e estd contida no
retangulo descrito pelas seguintes coordenadas geodésicas: 22° 47' 40" e 22° 54' 52"

sul, € 47° 20" 16" € 47° 20’ 23" oeste. A Figura 3.1 mostra sua localizagio no Estado de
Séo Paulo.

A escolha desta area de estudo levou em conta os seguintes aspectos:
a) Representatividade do uso agricola sobre o uso urbano no total de sua area;
b) Variedade de classes de solos presentes;
¢) Variedade de classes de uso do solo;
d) Variabilidade topografica;
e) Area total de aproximadamente 30 km’.

Para chegar a decisdo final de qual microbacia seguiu-se o seguinte
procedimanto. Baseado na carta de levantamento semi-detalhado de solo, da quadricuia
de Campinas, delinearam-se sete microbacias. Estas foram digitalizadas ¢ sobrepostas
numa imagem da regido, datada de 23 de setembro de 1991.

Usando o recurso de calculo da area disponivel no SIG, calcularam-se as
areas dessas microbacias. Baseados neste calculo, na quantidade de classes de solo
presentes em cada microbacia e no uso do solo, de acordo com a imagem, foram
escolhidas duas microbacias, as quais preenchiam os requisitos prestabelecidos para
escolha da drea de estudo. Uma visita as areas, no dia 26 de maio de 1995, confirmou
as observacdes feitas na imagem e na carta. Foram visitadas as microbacias do Galvéo ¢
do Pinheirinho, escolhendo-se a tltima, por reunir as caractericas supra citadas.

A topografia da regifio € de relevo suavemente ondulado, apresentando
poucas areas de varzea. A diferenga entre as cotas minima ¢ maxima ¢ de
aproximadamente 150m. A menor cota se encontra um pouco acima dos 540m. A
maior cota, de 692m, se encontra proxima as coordenadas UTM 264 kmL e 7466 kmN.

A agricultura como um todo se apresenta nas encostas € topos das colinas.
As areas de baixada s#o utilizadas para pastagens naturats de pequeno porte ¢ tanques.
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Fig. 3.1 - Localizagdo esquemdtica da bacia do corrego Pinheirinho, no municipio de
Sumaré (SP).

O uso agricola da area ¢ baseado nas culturas da cana-de-acucar, tomate e
batatinha, encontrando-se também algoddo. Existem areas de milho, € algumas areas
estdo sob rotagdo (milho e aveia, por exemplo). A batatinha ¢ uma opclio para
produtores que querem esperar o inverno passar antes de introduzir a cana. Ha uma boa
porgdo de 4rea utilizada com pastagem natural e dreas com pequenos remanescentes de
matas ou com eucaliptos. Ha ainda duas 4reas irrigadas com o sistema de pivd central e
uma com aspersio convencional tracionada.
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O clima da regidio, de acordo com Oliveira et al. (1979), € do tipo Cwa,
segundo o sistema de Koppen, i.e., mesotérmico de inverno. Neste regime, as
temperaturas médias oscilam em torno de 20°C, sendo abaixo de 18°C no invemo, ¢
acima de 22°C no verdo. As chuvas se concentram nos meses de outubro a margo.
Nesta €poca ocorrem 79% das precipitagdes anuais. A regido sofre uma deficiéncia
hidrica média de 15mm.

Os acessos a bacia do corrego Pinheirinho sfo varios. O corrego desdgua
no ribeirdo Jacuba/Hortoldndia, a 500m, aproximadamente, do limite de area construida.
Préximo ao seu desdgue, este cruza a cidade no seu extremo noroeste. Esta area é
cortada por uma ampla rede de estradas vicinais. Os diversos riachos sdo facilmente
atravessados por cima das vdrias barragens existentes.
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( !AE]' TULO 4:
MATERIAL

4.1.DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Para a caracterizagdo do uso do solo da microbacia usou-se uma imagem
orbital adquirida pelo sensor Themmatic Mapper (TM) Landsat 5, drbita e ponto
220/76, quadrante E, de 3 de junho de 1995. O formato digital foi escolhido por
permitir tratamento que leve a4 corre¢dio geomeétrica, comparagio de composicdes
coloridas e classificagdo digital dos dados.

Outro produto utilizado foi um conjunto de quatro fotografias aéreas da
microbacia. Estas foram obtidas pela equipe de aerolevantamento do INPE, também em

3 de junho de 1995. As fotografias eram em papel, escala aproximada de 1:38.000, em
cores naturais.

4.2.MAPAS E CARTAS

Como a escala do trabalho foi de 1:50.000, como base cartografica foi
usada uma carta do IBGE, nessa escala, com curvas de nivel a cada 20m (IBGE, 1970).

Para o tragado dos limites da bacia foram utilizadas 4 cartas, escala
1:10.000, da Secrtaria de Planejamento do Estado de Sao Paulo (SEPLAN, 1979), com
curvas de nivel a cada 5m.

As classes e limites dos solos presentes na bacia foram extraidos do
trabalho de Oliveira et al. (1979) na escala 1:100.000. A érea de estudo possui quatro
classes de solo. Estes solos sdo: Podzolico Vermetho Amarelo, textura arenosa/média,
com uma drea de aproximadamente 11km2; Latossolo Vermelho Escuro, textura
argilosa, com uma area em torno de 121(1112; Latossolo Vermelho Amarelo Hiimico,
textura média ou argilosa, com uma area de agroximadamente 1km’; e Latossolo Roxo
Distréfico, com uma 4rea aproximada de 2km”.

4.3.DADOS NUMERICOS

Os dados de fator K e de tolerdncias de perdas de solo foram fornecidos
pelo Dr. Francisco Lombardi Neto, pesquisador do Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC) (Lombardi Neto, 1995).

Para calculo do fator R foram usados dados da estagdo meteorologica do
Municipio de Monte Mor. A localizagio exata deste posto é 22° 56” sul e 47° 15 oeste,
proximo ao rie Capivarl, no bairro Pavioti. Os dados foram gentilmente cedidos para a
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realizacdo deste trabalho pelo Centro de Tecnologia Hidrica (CTH) do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do Estado de S3o Paulo, na pessoa do Eng® Gré
(DAEE, 1995).

Para calcular o fator L usou-se uma carta na escala 1:25.000, com
isolinhas a cada 10m. Esta carta foi obtida a partir das cartas 1:10.000 da SEPLAN
(1974) O procedimento utilizado para tal se encontra descrito no Item 5.3.3.

Para determinar o fator S usou-se a carta na escala 1:50.000 do IBGE e
um abaco para os limites das classes de declividade. Este abaco foi tragado de acordo
com a metodologia de De Biase (1992).

Os dados necessarios 4 determinagio do fator C foram levantados na
literatura disponivel (Bertoni € Lombardi Neto, 1985; IPT, 1992; Donzelli et al., 1992
Nacimento, 1994, De Maria et al, 1995). Os valores ndo encontrados na literatura foram
cedidos pela Dra. Isabela Clerici de Maria, a partir de registros histéricos do [AC.

Para determinagdo do fator P foram adotados os valores apresentados por
Wischmeier e Smith (1978) e Bertoni e Lombardi Neto(1985), largamente utilizados
nos trabathos com a EUPS.

4.4.5ISTEMAS E EQUIPAMENTOS

O sistema de informagdes geograficas usado foi o SPRING, desenvolvido
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este sistema possul uma
interface amigdvel com o usuario. Sua estrutura integrada permite o trabatho com
apenas um monitor € o trabalho simultineo com imagens digitais. Funciona em
estagdes de trabalho com sistema operacional UNIX.

Uma vantagem do SPRING € o seu médulo de edigio. Este permite
poligonalizagéio sem necessidade de inserir centréides. O SPRING permite que se faga
a importagéo € exportagdo de dados para o SGI, além de exportar dados no formato
ASCIL. Desta forma os dois sistemas de informagdes geograficas podem ser usados
concomitantemente, de acordo com as necessidades momentaneas e vantagens pontuais
de cada sistema.

Para a entrada dos dados foi usada a versdo SPRING1.1. A manipulagio
dos dados (reclassificagdo, ponderacgéio e integragio) foi feita na versdio SPRING2.0,
usando a LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico) (Cordeiro,
1996). O tratamento da imagem sua segmentagio e classificagdo também foi feita nesta
versdio. Maiores detalhes sobre a LEGAL podem ser encontrados em Cordeiro (1996) e
Cordeiro et al. (1996).
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Como equipamento de apoio usou-se uma mesa digitalizadora, um

"scanner” de mesa, leitores de fita magnética 8mm, para entrada dos dados nos sistema,
e uma "plotter” para a gera¢do de cartas.
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5.1.CONTEXTUALIZACAQ

As etapas metodologicas seguidas no desenvolvimento da presente

pesquisa estdo logicamente dispostas no fluxograma apresentado na Figura 5.1.

Em kinhas gerais, o desenvolvimento do trabalho de deu da

seguinte maneira;

1.

2.

Sele¢fio da microbacia de estudo.

Geragéo do Potencial Natural de Erosdo (PNE), considerando quatro formas
de calcular o comprimento de rampa,

. Gerago do fator antropico para a fotografia e para a imagem (CP);

Geragdo do mapa de Perdas Relativas por Eroséo, para o CP da imagem e da

fotografia, considerando apenas o resultado de um dos quatro modelos de
PNE (PRE),

. Geracio do mapa das tolerancias de perdas de solo por eroséio para as diversas

Unidades de solo presentes (T);

. Comparagdo da estimativa de perdas (PRE) de solo com a tolerdncia de

perdas de solo (T), gerando o indice de Criticidade (IC);

. Geragdo de saidas graficas e calculo de areas;

. Avaliagdo dos resultados.

Cada fator foi modelado tematicamente e introduzido no sistema via mesa

digitalizadora, com exce¢do do fator erosividade das chuvas, do fator P (para a
fotografia e para a imagem) ¢ do fator C para a imagem. O fator R é representado por
um Unico namero para a microbacia inteira. O fator referente as praticas
conservacionistas foi resultado da reclassificacdo do PI do fator C. E o PI referente ao
fator C da imagem foi resultado da classificacfio automatica da imagem TM utilizada.

Uma vez obtida cada uma das varidveis independentes, procedeu-se a

integragdo dos dados, iniciando-se a segunda fase da pesquisa. Primeiro obteve-se o
fator topografico, em seguida o Potencial Natural de Erosdo (PNE) e o fator antrdpico
(CP) para a fotografia e a imagem, e finalmente as Perdas Relativas por Eroséo.
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A terceira fase se consistiu na obten¢do do indice de criticidade (IC). O
IC ¢ as perdas relativas por erosfio foram determinados apenas para o PI referente ao
PNE que forneceu valores aceitédveis dentro do escopo de previsdo de perdas de solo por
erosdo. Este Pl foi o referente & corregdio do comprimento de encosta corrigido para
estradas e terragos.

A integragdo dos dados ocorreu no formato de grade, ou MNT. O PI
referente a0 comprimento de encosta foi gerado como MNT, a partir de isocompleres’
(ver Item 5.3.3). Os demais Pls foram gerados (digitalizados ou imagens classificadas

ou PIs reclassificados) no formato temético e ponderados, gerando uma grade para cada
Pi.

Para a visualizagfo e andlise dos resultados cada Pl numérico resultante
foi fatiado, gerando uma imagem tematica. Estes Pls foram posteriormente vetorizados,
para gerar as cartas. A “plotter” sé € capaz de imprimir dados vetoriais. Outro cuidado
a tomar com a saida na plotter ¢ quanto ao nimero de cores usadas para representar as
classes, que € restrito a 16.

As areas correspondentes a cada classe, para cada tema, foram calculadas
a partir dos dados no formato matricial.

5.1.1. DELIMITACAO DA MICROBACIA

A microbacia foi delimitada sobre as cartas na escala 1:10.000. As
isolinhas e os pontos cotados foram digitalizados num PI tematico. Sobre as cartas em
papel fot tragado o divisor de aguas, observando as isolinhas individuais, os pontos
cotados ¢ a morfologia superficial como um todo. Em seguida, tragou-se o limite da
bacia no SPRING, via “mouse”, acompanhando o tracado em papel, pois no monitor é
dificil se obter uma visdo sindtica e detalhada a0 mesmo tempo, necessirias &
observagéo da geomorfologia.

Este dado ndo foi digitalizado diretamente via mesa digitalizadora para
aproveitar os dados previamente introduzidos no sistema, quais sejam: 1isolinhas e
pontos cotados. Como o divisor de dguas passa sobre os pontos cotados, em grande
parte, bastava uni-los. Diminui-se assim a ocorréncia de erros derivados do registro de
um dado proveniente de outro ja digitalizado.

' Isocompleres: do grego, iso, igual, e do latim, complere, comprimento; designa linhas de
mesme comprimente de encosta.
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5.2 VISITAS A MICROBACIA

Foram feitas cinco visitas a campo, para levantamento de dados e
observagio do efeito das chuvas sobre o solo: 19 de abril, 26 de maio, 14 de setembro e
25 de outubro de 1995 e 24 de janeiro de 1996.

A primeira visita se prestou a escolha da microbacia e reconhecimento
preliminar da area de estudo. A segunda visita teve por objetivo faser um mapeamento
da area na data da passagem do satélite Landsat, visto que uma imagem para esta data
tinha sido adquirida. Contudo, na imagem referente aquela data, a area de estudo estava
coberta de nuvens. Com os dados obtidos nestas duas primeiras visitas trabalhou-se a
fotografia aérea. Uma segunda imagem TM foi posteriormante adquirida, sendo esta
gltima trabalhada para a obtenco do produto final.

“PU DA
FOTO

*OBTIDOS PARA CINCO NIVEIS DE CORRECAQO

Fig. 5.1 - Fluxograma de trabalho.

As visitas de setembro e outubro de 1995 objetivaram corrigir 0
mapeamento feito sobre a fotografia aérea, a qual tinha sido previamente dividida em
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Unidades de Manejo (UM) (para maiores detalhes ver secdio 5.3.4). Nestas visitas
observou-se a cobertura de cada UM, subdividindo-as ou unindo-as. Muitos dados
foram obtides a partir de conversas com agricultores, os quais caracterizaram as
rotacdes praticadas. Contudo, os limites de cada UM foram derivados da foto aérea.

A visita de janeiro de 1996 teve por objetivo verificar os efeitos das
chuvas sobre a regido. No periodo de dezembro de 1995 e janeiro de 1996 as chuvas
forma bem intensas, e por isso achou-se oportuna uma visita @ microbacia nessa data.

5.3.MODELAGEM DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

5.3.LEATORR

O fator R ¢ indicador do potencial erosivo das chuvas. Geograficamente
foi representado por um PI com os limites da microbacia. Nos cémputos final e parciais
da EUPS entra como uma constante, nido sendo estritamente necessdria sua
representagio geografica. Porém, este Pl foi util para recortar as representagdes
termaticas resultantes dos cruzamentos ¢ reclassificagdes de Pls tematicos e da
classificagdo de emagens, parmitindo mapas dentro dos limites da microbacia.

Para o calculo do valor deste fator usou-se a equacéo (2.2), apresentada na
se¢dio 2.1.1. Foi usado um valor Gnico para toda a microbacia. Usaram-se as médias
pluviométricas mensais registradas no posto meteoroldégico do Municipio de Monte
Mor.

532 FATORK

Os valores de erodibilidade foram fomecidos pelo Dr. Fransisco
Lombardi Neto, pesquisador do Instituto Agrondmico de Campinas, Secretaria de
Agricultura do Estado de Sdo Paulo, (Lombardi Neto, 1995) e previamente utilizados
por Kuntschik (1996). A Tabela2 mostra os valores de K para os solos presentes na
bacia do corrego Pinheirinho.

A geragio da grade com os valores de erodibilidade referentes a cada
mancha de solo ocorreu em duas fases. Numa primeira instdncia foram digitalizados os
limites das manchas de solo. Estes foram digitalizados dentro do limite geografico da
microbacia, o qual j4 existia em outro PI. Obteve-se um produto tematico no formato
vetorial. Este PI foi posteriormente transformado para o formato matricial, e as classes
ponderadas sobre uma grade com resolugdo de 30 x 30 m. Os valores numéricos usados
na ponderagdo se encontram na Tabela 5.1.
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A Unidade Camarguinho nfio possuia registros de erodibilidade. Para
determinacio de seu valor foram comparados os perfis de alguns solos com o perfil
desta Unidade (Tabela 5.2). Calculando a diferenga média entre os valores observados
para cada Unidade com os valores observados para a Unidade Camarguinho, escolheu-
se a erodibilidade referente 4 Unidade Mato Dentro. Esta Unidade fo1 a que apresentou
o menor valor de soma das diferengas entre os pardmetros observados.

TABELA 5.1 - VALORES DO FATOR K PARA OS SOLO PRESENTES NA
MICROBACIA DO CORREGO PINHEIRINHO.
SOLO K [t.mm/MILh]
Podzolico Vermelho Amarelo, Unidade Usina. 0.0462
Latossolo Vermelho Escuro Alico, Unidade 0.0167
Limeira.
Latossolo Vermelho Amarelo Hamico, 0.0246
Unidade Camarguinho.
Latossolo Roxo Distréfico, Unidade Ribeirdo 0.0098
Preto.

FONTE: Lombardi Neto, 1995

5.3.3.FATOR TOPOGRAFICO (FT)

Este fator foi calculado a partir do mapa de isolinhas da 4rea. Para este
trabalho foi usada a equagdo 2.5, dividida em dois subfatores (ver Item 2.1.1). O
subfator © se refere a declividade das encostas da microbacia. O subfator A se refere ao
comprimento destas enconstas.

a)Declividade de encosta

O calculo da declividade (®) foi feito através do uso de um abaco
triangular. Baseado nas curvas de nivel da 4rea, fez-se correr o dbaco por entre as
curvas de nivel. O encostar dos dois extremos do cateto menor do tridngulo nas duas
isolinhas entre as quais se estava fazendo correr 0 abaco determinou o limite entre duas
classes de declividade. O procedimento de geragio da carta clinogrdfica é bem descrito
por De Biase (1992). Este método é conhecido como método da declividade por
Jacetas.

Através deste procedimento obteve-se uma carta clinografica tematica.
De posse deste produto, recorreu-se a conversdo destes dados em MNT, conforme
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procedimento descrito no item 5.3.3 para a obtengfio da grade referente ao fator
erodibilidade.

As classes de declividade utilizadas, listadas na Tabela 3 foram as
mesmas usadas por Kuntschik (1996) e IPT (1986). Nio foi observada nenhuma area
com declividade maior que 40%. A ponderagfo foi feita usando os valores médios da
declividade de cada classe.

TABELA 5.2 - CLASSES DE DECLIVIDADE E VALORES DE DECLIVIDADE
USADOS NA PONDERACAQ DESTAS CLASSES

Classe intervalo [%]  valor de ponderagéo
A Da3 1.5
B 3a6 4.5
C 6al2 9.0
D 12a20 16
E 20240 30
b)Comprimento de encosta

Considerando as limitagdes ao célculo deste fator, apresentadas na
fundamentagfo tedrica, no item 2.1.1.3, calculou-se o comprimento de encosta de quatro
formas diferentes.

O primeiro método levou em consideracdo a distdncia absoluta entre o
inicio do escoamento da agua e o canal principal de desadgue. Este método foi batizado
de método das isocémpleres (Fernandez e Formaggio, 1996).

Numa segunda instdncia ponderou-se sobre o mapa de 1socémpleres, j& no
formato de grade, as areas com pratica de terraceamento. A estas areas foi atribuido o
valor de 50m de comprimento de rampa, valor este observado nas visitas a campo e
associado a cultura da cana-de-agucar.

Uma terceira aproximacio considerou-se a influéncia das estradas no
comprimento de rampa. A uwltima aproximagdo considerou as estradas ¢ 0s terragos
conjuntamente.
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i)Método das isocompleres

O método das isocompleres consiste em tragar linhas que unam pontos de
mesmo comprimento de rampa, tal qual as isolinhas de nivel. A partir deste modelo
pode-se gerar um MNT. Estas linhas de mesmo comprimento de rampa foram
chamadas de isocompleres (do grego iso, igual, ¢ do latim complere, comprimento),
Para chegar a representagio do comprimento de rampa via este método seguiram-s¢ as
seguintes etapas:

a) geragdo de carta na escala 1:25.000, com isolinhas de nivel a cada 10 m;
b) tragado dos caminhos mais provaveis da agua;

¢) divisdo dos caminhos mais provaveis da dgua em segmentos equivalentes a
200m no solo;

d) unido dos pontos marcados sobre os caminhos mais provaveis da agua,
gerando as 1socompleres (isolinhas de comprimento de rampa).

e) digitalizagdo do limite da microbacia e das isocoOmpleres num plano de
informagdo (PI) da categoria numérica;

f) geracdo de grade TIN;

g) geragdo de imagem MNT para verificagio de possiveis erros na digitalizagdo
das isocompleres;

h) observagdo dos valores da grade gerada em contraste com as isocompleres,
para avaliagdo da qualidade final da grade.

Como a escala final de trabalho era de 1:50.000, e nesta escala uma
distancia de 200m equivale a 4mm, esperava-se uma densidade excessiva ao tragar as
1solinhas de comprimento de rampa. Por isso decidiu-se por trabalhar sobre uma carta
na escala 1:25.000, na qual 200m equivalem a 8mm. Em apenas alguns pontos se
trabalhou com o gabarito de 4mm, equivalente a 100m.

Para tracar os caminhos mais provaveis da agua as isolinhas foram
reduzidas 4 metade em sua densidade. As cartas do IGC, previamente digitalizadas no
SPRING, foram editadas para reduzir o nimero de curvas de nivel. Gerou-se uma carta
com isolinhas a cada 10 metros, com os pontos cotados ¢ os limites da microbacia.

Este procedimento € aceitdvel pois as isolinhas ndo tém fungdo de
quantificar o caminho da dgua, mas de dar ao intérprete a nogfo das dire¢des com maior
declividade. A carta 1:50.000 tem uma densidade de linhas muito baixa para este fim
(isodistdncia de 20m). As cartas 1:10.000 possuem uma densidade original de isolinhas
muito alta, o que no final resultaria em um niimero excessivo de linhas (curvas de nivel,
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caminhos mais provaveis da agua, isocompleres), o que dificultaria a leitura do produto
a ser digitalizado no sistema de informagdes geograficas.

O tracado inicial dos caminhos mais provéaveis da agua foi feito a partir da
rede de drenagem. Esta foi segmentada em trechos de 8mm, o equiviente a 200m no
solo. A partir do extremo de cada um destes segmentos foi tragada uma curva, seguindo
em direcdo a montante, até encontrar o divisor de aguas. O tragado das linhas obedeceu
sempre a dire¢3o de maior declividade entre duas isolinhas.

Algumas areas da microbacia ficaram com uma densidade de linhas dos
caminhos de escoamento da agua muito baixa, por serem areas de captagdo de
dgua. Nestas regides foi feita a subdivisdo do divisor de dguas em segmentos de

200m. A partir destes pontos € que foram tragcados os caminhos mais provéveis da agua,
seguindo a jusante.

Uma vez tragados os caminhos mais provaveis da agua, estes foram
divididos em segmentos de 8mm, equivalentes a 200m. O objetivo era obter uma grade
irregular de pontos amostrados. A medida que os caminhos mais provaveis da gua iam
sendo divididos, os pontos gerados de mesmo valor de comprimento de rampa eram
unidos por uma linha, fazendo uma generalizagio. O trabalho de divisdo dos segmentos
e tracado das linhas foi concomitante para evitar confusdo na unido dos pontos.

As isocdmpleres foram digitalizadas no SPRING via mesa
digitalizadora. Como ja existia um PI com o limite da microbacia, essas linhas foram
copiadas para o PI numérico que iria conter os dados das isocompleres. Ao divisor de
dguas foi atribuido valor zero. Alguns divisores de aguas no centro da bacia foram
identificados, aos quais também foi dado valor zero.

A geraciio da grade usou o algoritmo TIN. Este interpolador, a disposi¢do
no SPRING, simula a geragdo de uma grade triangular irregular (Namikawa, 1995 e
Namikawa, 1996). A grade foi gerada com uma resolugéo de 30m, para acompanhar a
geometria de uma imagem TM corrigida e georreferenciada.

ii)Método das isocémpleres considerando os terracos

De acordo com Wischmeier e Smith (1978) os terragos podem ser
considerados de duas formas, para fim de estimativa de perdas de solo em microbacia.
Pode-se considerar o comprimento de rampa continuo, sem quebra onde houver terrago
e um fator P de 0,2, equivalente a pratica conservacionista de corddes vegetados (secéo
2.1.1.5). Esta é adequada para o célculo da estimativa de eroséio usando o A de acordo
com o método das 1socompleres, sem nenhuma corregéo.

Outra forma de estimar as perdas de solo por erosdo seria considerar o
comprimento de rampa come a distincia horizontal entre os terragos. No fator P passa a
ser utilizado o indice referente a pratica de plantio em contorno (Wischmeier ¢ Smith,
1978, p. 37).
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Para considerar os terragos no valor de A usou-se o PI que continha os
dados de préticas conservacionistas, mapeado a partir da fotografia aérea. Gerou-se um
MNT temporario que indexava as praticas conservacionistas em 0 e 1. As praticas
conservacionistas que usassem o terrago ou fossem terrago no ciclo inteiro recebiam o
valor 0. As outras préticas conservacionistas receberam o valor 1. Para detalhes quanto
a determinagdo das classes de praticas conservacionistas referir-se a segio 5.4.5.

Com este PI realizou-se uma operacdo sobre o PI que continha os dados
de comprimento de rampa, corrigido para presenca de estradas e ndo corrigido para
estas, gerando-se um novo Pl numérico, com o comprimento de encosta corrigido para a
presenga de terragos. A operagéo realizada foi a seguinte:

A1 =({Ag - 50)*Fpc)+50. (5.1),

onde Ar € o comprimento de rampa corrigido para a presenga de terragos, Ag é ©
comprimento de rampa original (com ou sem corregdo para a presenca de estradas) e Fpe
€ o P] matricial das praticas conservacionistas no formato dicotémico, onde “0” indica
presenca de terragos € “1” indica auséncia de terragos.

A logica desta formula € manter as 4reas que niio sdio cultivadas com a
pratica de terraceamento com o seu valor original de comprimento de rampa, e dar as
areas que sdo cultivadas com esta pratica, o valor médio da distancia horizontal entre
terracos, observado em campo. Os 50m subtraidos na primeira parte da equagio sdo
repostos no fim. A multiplicag@o desse primeiro termo da equacdo pelo PI Fp- mantem
o valor das dreas sem terrago com o seu valor menos 50m, e atribui zero as areas
terraceadas. Somando-se mais tarde 50, as dreas que sem terragos voltam a seu valor
original, e as reas com terragos passam a ter um A igual a S0m.

Este procedimento resolve parcialmente a modelagem do A, visto néo ser
capaz de considerar a intercepgdo das estradas. As areas que ndo sdo cultivadas com
terraceamento continuam a apresentar valores extremos de A.

1il)Comprimento de rampa considerando as ¢stradas

Para gerara o MNT referente ao comprimento de rampa considerando as
estradas fo1 necessario se tragar um novo mapa de isocompleres. O tracado deste novo
mapa considerou que nio apenas o limite da microbacia tinha cota zero, mas as estradas
também.

Uma vez tragados os caminhos mais provaveis da Agua, estes foram
sobrepostos por uma transparéncia com o tragado das estradas. Entre o limite da
microbacia ¢ as estradas o tragado do comprimento de rampa se processou da mesma
forma que se estas ndo existissem. Ao atingir uma estrada esta retomava o valor zero, e
uma nova rampa se iniciava.
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Foram consideradas as estradas que efetivamente cortavam o caminho
mais provavel da dgua. Aqueles que corriam mais ou menos paralelas ao caminho mais
provavel da dgua nio foram consideradas como inicio de uma nova rampa.

A iltima aproximagdo do comprimento de rampa foi considerar as
estradas e os terragos num mesmo P1. Para tanto foi usada a metodologia j4 explanada,
usada para determinar o comprimento de rampa considerando a distincia horizontal
entre os terragos. A unica mudanga foi o PI base, que foi o comprimento de rampa que
levou em conta o impacto das estradas no escoamento das aguas.

5.34.FATOR C

O fator C estima o quanto um dado uso do solo ¢ manejo da cultura
consegue proteger este solo da erosio. Parte-se do principio de que a cobertura do solo
tem um papel importante na diminui¢do da energia cinética das chuvas. Uma maior
cobertura significa uma maior protegéo do solo contra a energia erosiva da precipitagéo
pluviomeétrica.

A determinagdo deste fator se deu em trés fases. Numa primeira instancia
féz-se um reconhecimento da microbacia, observando quais as culturas presentes. Esta
primeira fase ainda se constituiu na delimitagdo dos talhdes na fotografia aérea e das
classes espectrais na imagem orbital. Esta fase foi encerrada com a determinagio das
rotagdes culturais observadas ¢ mapeadas na fotografia aérea.

A segunda fase comrespondeu 4 determinag8o dos valores de fator C para
cada rotagio observada no campo. Para poder calcular o valor deste fator, bem assim
como as classes de rotagdo cultural, féz-se uso intensivo de dados de campo, quais
sejam: visitas as propriedades, observagio dos restos culturais, conversas com
agricultores da regido e observagdo do calendario agricola.

Para a determinacgio deste fator foram considerados o ciclo da cultura, ou
rotagdo, o estadio de desenvolvimento da cultura, as Razdes de Perdas de Solo (RPS)
para o estadio ¢ a porcentagem da eros#io anual ocorrendo no periodo em questio. A
Tabela 4 exemplifica, com as rotagSes de cana renovada em outubro e para cana
seguida de batata no inverno, a mecanica do céalculo do fator C.

As RPS usadas foram equivalentes ao valor do fator C para cada cultura,
com excessdo da cana. Para a cana o valor das RPS por estadio estavam bem definidas,
usando-se entdo o valor do wltimo estadio (0,05) para a cana em plantio continuo ou em
final de cultivo e o valor do primeiro estadio (0,35), quando cabia (renovagio da cana -
ver exemplo na Tabela 5.3). De Maria et al. (1994) apresentaram um valor médio para o
fator C da cultura da cana que nfo foi usado por considerar o ciclo completo da cultura,
de pelo menos 4 cortes.
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TABELA 5.3 - EXEMPLO DOS PARAMETROS E VALORES USADOS PARA O
CALCULO DO FATOR C, PARA CANA RENOVADA EM SETEMBRO E
Rotag¢do: cana/pousio Rotagdo: cana/batata
MES % erosio RPS média Fator C RPS média Fator C
out 0,06 0,0500 0,0032 0,0500 0,0032
nov 0,13 0,0500 0,0063 0,0500 0,0063
dez 0,24 0,0500 0,0119 0,0500 0,0119
jan 0,21 0,0500 0,0107 0,0500 0,0107
fev 0,12 0,0500 0,0062 0,0500 0,0062
mar 0,09 0,0500 0,0045 0,0500 0,0045
abr 0,03 0,0500 0,0016 0,0500 0,0016
maio 0,03 0,0500 0,0016 (,0500 0,0016
jun 0,02 0,0500 0,0010 0,5500 0,0107
jul 0,01 0,0500 0,0007 0,5500 0,0076
ago 0,01 0,0500 0,0006 0,5500 0,0071
set 0,03 0,3500 0,0114 1,0000 0,0326
TOTAL 1,00 0,0598 0,1040

Algumas culturas receberam o wvalor do fator C de culturas que
fornecessem protecio similar ao solo. E o caso da cultura do tomate, que ndo possuia
dados de RPS ou de fator C. A esta cultura foi atribuido o valor do fartor C da cultura
do feijdo, que se considerou fornecesse o mesmo nivel de protegéo.

O fator uso e manejo foi calculado por rotagio observada. Cada UM fo1
associada a uma rotagfio, ¢ a esta rotagfo associado um valor de fator C, gerando-se um
mapa tematico. Este mapa tematico foi ponderado, da mesma forma que a ja descrtita
para a declividade.

No caso da imagem a associagio ndo foi feita com as UM, as quais ndo
existiam. A associagiio foi feita com as classes espectrais que se pode resolver quando
do tratamento digital. A cada classe espectral foi associada uma cultura e seu respectivo
valor de C anual.
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5.3.4.1.DADOS PROVENIENTES DE FOTO

O primeiro passo na determinagio do fator C a partir da fotografia foi
delimitar as Unidades de Manejo (UM). Estas UM foram delineadas por fotoleitura das

fotografias. A escala das fotos era de 1:38.000, nio havendo base cartografica nessa
escala.

Esta dificuldade foi contornada com a produgdo de uma carta que
contivesse as estradas e a drenagem na escala 1:38.000 em papel vegetal. Esta carta foi
gerada usando os dados digitalizados no SPRING a partir da carta 1:50.000 do IBGE
(1970). Usou-se o modulo SPRINGCARTA, que gera saidas em formato “Pos Script”
para impressoras laser,

O objetivo desta primeira fotoleitura foi identificar reas que o agricultor
tratasse como unidade minima de manejo. Identificaram-se inicialmente 227 UM. As
UM eram divididas entre si por estradas, cercas, carreadores ou qualquer outra feigéio da
paisagem que funcionasse como particionador.

Nas quatro primeiras visitas a campo (19 de abril, 26 de maio, 14 de
setembro e 25 de outubro de 1995), levantaram-se dados e confirmou-se e COITigiu-se 0
mapeamento resultante da fotoleitura e fotointerpretacdo. Nestas visitas observou-se a
cobertura de cada UM, subdividindo-as ou unindo-as. Muitos dados foram obtidos a
partir de conversas com agricultores, os quais caracterizaram as rotagdes praticadas.

Apos a caracterizagdo das diversas rotagdes culrurais para cada UM no
verdo de 1994 e no inverno de 1995, usando uma planitha eletrdnica ordenaram-se
alfabeticamente as UM. As sequéncias culturais repetidas foram reduzidas a uma classe
de uso e manejo. Assim, as varias UM que tinham cana no verdio e batata no inverno
constituiram uma classe de manejo, & qual pdde ser atribuido um valor do fator C.

A cobertura com as UM foi introduzida no SPRING via mesa
digitalizadora. Para permitir seu uso em opera¢des de cruzamento, ponderagdo e
reclassifica¢do, os dados vetoriais foram convertidos no formato matricial.

5.3.42.0ADOS PROVENIENTES DE IMAGEM

Os dados provententes da imagem permitiram a determinagéio deste fator
a partir da caracterizagéio dos limites espectrais resolviveis pelo SPRING. O processo
usado foi o da segmentagdo inicial da imagem e posterior classificagdo, usando
algortimo supervisionado.

O primeiro passo fol o registro da imagem com a base cartografica
utilizada. As bandas utilizadas no processamento digital foram as TM 2, 3,4, 5¢ 7. No
registro s¢ buscou obter um erro menor gue um pixel nos dois eixos cartesianos.
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A imagem registrada foi a sequir segmentada. O algoritmo usado foi o de
crescimento de regides, que vai agrupando pixeis cujos valores radiométricos (em todas
as bandas usadas) se encontrem dentro de um limiar de aceitagfio definido pelo usuario.
Cada segmento € composto de uma quantidade minima de pixeis, também definida pelo
usudrio (Richards, 1986).

A segmentagdo generaliza uma imagem em segmentos com valores
similares. A escolha adequada destes dois limiares depende das feiges que se desejam
separar (Le Moigne e Tilton, 1995). Desta forma se obtem um produto com aparéncia
proxima ao resultado de uma fotoleitura sobre um produto analégico.

Varios testes tiveram de ser realizados para poder se chegar a um limiar
de segmentacio que fosse considerado adequado ao objetivo almejado, que era
caracterizar o maior nimero possivel de classes de sucessio vegetal. Limiares mui
rigorosos levam a uma segmentagio excessiva da imagem, separando variagdes sem
significado em termos de variagfio de tema. Limiares largos tendem a agrupar em um
mesmo segmento pixeis que pertencem a classes diferentes do mesmo tema.

A 1magem segmentada foi classificada usando o algoritmo de
Battacharya. Este método estima a distancia entre duas nuvens de pixeis, rotulando-os
para uma ou outra classe de acordo com o Teorema de Distribuigdo Central (TDC) e a
disténcia de Battacharya (Bins et al., 1996). A distancia de Battacharya é uma extensio
da distancia de Mahalanobis, e seus parimetros sio estatisticos (média e variancia dos
vetores componentes das nuvens de pixeis). A escolha do melhor limiar de aceitagio e

de segmentagio tambem exigiu que se fizessem testes de classificagio, até chegar aos
pardmetros aceitaveis.

O resultado deste processo supervisionado de classificacio foi uma
imagem temdtica classificada. A geracio de um PI tematico requeria que ainda se
fizesse um mapeamento para geoclasses. Este mapeamento consiste em mapear cada
classe radiométrica, resultante da classificagio, com a classe correspondente do tema
objeto de analise.

As composigdes coloridas se fizeram uteis na aquisigio das amostras para
a classificagdio. Quatro bandas foram usadas nessas composi¢des, nomeadamente as
bandas 3, 4, 5 e 7 do sensor TM. Diversas combinacdes de bandas e contrastes se
fizeram, até chegar a um produto informativo o suficiente. Vale destacar que a
possibilidade de discriminar fei¢des oferecida pela composicio em uso ndo
necessariamente tem sua contrapartida na capacidade de discriminagfio por parte do
algoritmo classificador.
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5.3 5FATOR P

Os PIs com os dados referentes ao fator P, da mesma forma que o fator C,
foram obtidos para a imagem ¢ a fotografia. Numa fase inicial, concomitante ao
mapeamento do fartor C, foram levantadas as praticas conservacionistas existentes na
area. Para isso foram usados recursos de fotoleitura e fotointerpretagio ¢ dados de
campo.

A cada cultura foi associada uma pratica conservacionista. Isto foi
possivel visto o nivel técnico da regido. A fotoleitura se deu no mesmo passo daquela
realizada para a defini¢io do fator C. A associacdio foi feita apos a definigdo das classes
de rotagdo cultural, por interpretagiio da fotografia e dados de campo.

Como se observaram diversas sequéncias culturais, as praticas
conservacionistas de uma cultura nem sempre eram coerentes com as praticas da cultura
antecessora. E o caso da cana seguida de batata irrigada. A cana plantada em terragos
era sucedida pela batata plantada no sentido do declive, para permitir o tracionamento
do sistema de irrigacéo.

Para poder calcular o valor do fator P para as situagds em que houvesse
variag8o de pratica conservacionista ao longo do ciclo estudado, definiram-se algumas
regras:

¢ nfo havendo uma mudanga dréastica da pratica conservacionista de um cultivo
para o outro, esta seria considerada constante, como € o caso do feijio
plantado apds a cana, que aproveita os restos culturais da cana e ndo
resisternatiza o solo para seu cultivo;

* havendo mudanca evidente de pratica conservacionista, esta seria ponderada
ao longo do periodo estudado tal qual as RPS para fins de caclulo do fator C
(ver Tabela 5.4);

® as areas e€m pousio conservaram as praticas conservacionistas das culturas
ativas, pois estas s6 mudam quando do preparo do solo.

Os dados provenientes da interpretagdo da fotografia aérea e das visitas
foram usados para a atribuigfo do fator P a foto e 4 imagem. A diferenca se encontra no
fato da cobertura correspondente 2 foto ser mais detalhada que a referente & imagem.

Uma vez defimdo o fator P este foi ponderado e gerada uma grade
numérica, para integragdo com os outros fatores da EUPS. Este processo seguiu os
passos ja descritos para o fator K, na se¢éo 5.3.2.
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5.3.6. TOLERANCIA DE PERDAS DE SOLO (T)

A tolerancia de perdas de solo para cada mancha foi fornecida por

Lombardi Neto (1995). Os valores referentes a esta grandeza se encontram na Tabela
5.5.

Da mesma forma que o fator K nédo existia para a Unidade Camarguinho,
tampouco se possuia o valor das tolerdncias de perdas para esta Unidade. O
procedimento para escolha deste valor foi 0 mesmo usado para a escolha do fator K,

descrito na segfio 5.4.2. Ou seja, uma vez escolhido o fator K, ja estava associado o
valor de tolerancia de perdas correspondente.

TABELA 5.4 - EXEMPLO DOS PARAMETROS E VALORES USADOS PARA O
CALCULO DO FATOR P, PARA CANA RENOVADA EM SETEMBRO E
ATAT
Pratica: Rotagao: Prética: Rotagéo:

MES % erosio T cana‘/pousio T/MA cana/batata
out 0,06 0,2000 0,0130 0,2000 0,0130
nov 0,13 0,2000 0,0251 0,2000 0,0251
dez 0,24 0,2000 0,0477 0,2000 0,0477
Jjan 0,21 0,2000 0,0426 0,2000 0,0426
fev 0,12 0,2000 0,0250 0,2000 0,0250
mar 0,09 0,2000 0,0180 0,2000 0,0180
abr 0,03 0,2000 0,0063 02000  0,0063
maio 0,03 0,2000 0,0066 0,2000 0,0066
jun 0,02 0,2000 0,0039 1,0000 0,0194
jul 0,01 0,2000 0,0028 1,0000 0,0138
ago 0,01 0,2000 0,0026 1,0000 0,0129
set 0,03 0,2000 0,0065 1,0000 0,0326
TOTAL 1,00 0,2000 0,2629

T: terragos; MA: Morro Abaixo.

A forma de obter a grade de tolerancia de perdas foi a mesma usada para a
obtengdo da grade do fator K. A partir do mapa temdtico vetorial gerou-se um Pl
matricial, o0 qual foi ponderado dentro do SPRING, usando a LEGAL.
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5.4 INTEGRACAQ

A integragdo dos dados deu-se em blocos. O primeiro bloco integrou os
dados da paisagem, gerando o PNE. Os dados de uso e manejo do solo ¢ de praticas
conservacionistas foram integrados a seguir, obtendo-se os mapas referentes ao fator
antropico. O terceiro passo foi integrar a cobertura referente ao PNE com as coberturas
referentes ao fator antropico, obtendo as perdas relativas por erosfio. O ltimo passo fot
estimar o indice de criticidade para os dados provenientes da fotografia e da imagem.

5.4.1 ESTIMATIVAS DFE PERDAS DE SOLO POR EROSAQ

a)Potencial Natural d¢ Eroso (PNE)

O Potencial Natural de FErosio foi estimado de quatro formas,
considerando os quatro modelos de célculo do comprimento de rampa. Conquanto se
avaliaram os resultados dos quatro modelos gerados, estes niio foram todos usados para
a estimativa da Perdas Relativas por Erosdo (PRE). Apenas o modelo que mais se
aproximou da realidade foi usado.

SOLO T [t/ha)
Podzélico Vermelho Amarelo, Unidade Usina. 9,60
Latossolo Vermelho Escuro Alico, Unidade 12,30
Limeira.
Latossolo Vermelho Amarelo Hiimico, Unidade 12.60
Camarguinho. ’
Latossolo Roxo Distréfico, Unidade Ribeirdo 13.00
Preto. ’

FONTE: Lombardi Neto, 1995.

b)Fator antrépico (CP)

A Integracdo do fator antropico obedeceu o modelo gerado de PNE. A
razdo disso ¢ que o PNE podia ser calculado levando em conta os terragos no
comprimento de rampa ou nao. Caso o melhor modelo fosse 0 do comprimento de
rampa sem considerar os terragos, estes deveriam ser considerados no fator P. Caso
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contrdrio, na cobertura referente ao fator P, as dreas correspondentes 4 pratica de
terraceamento deveriam ser ponderadas com o valor da pratica conservacionista de
plantio em contorno. Esta ponderagdio é prévia a integragio dos fatores C ¢ P para
obtengdo do fator antrépico.

¢)Perdas Relativas por Eroséo

As Perdas Relativas por Erosio também foram integradas usando a
LEGAL, dentro do ambiente de SIG. Estas foram obtidas para a imagem e a fotografia,
consideradas as limitagdes da geragio do fator antrépico. O mapa relativo as PRE foi
obtido a partir do PNE escolhido a priori, como explicado no Item 5.4.1.2) supra.

O resultado foi um PI no formato numérico. Este foi convertido para o
formato matricial usando o recurso de fatiamento, e em seguida para a representagio
vetorial, para geragdo da saida em “plotter”. A area foi calculada no formato matricial.

5.4.2. AVALIACAQ DA EUPS

O Indice de Criticidade (IC) visa 1dentificar areas com erosio estimada
maior que a tolerada. Este indice foi gerado com a finalidade de avaliar a adequacédo da
EUPS a modelagem da erosdo na bacia do Cérrego do Pinheirinho. A confrontaco do
mapa deste indice com as observagbes de campo mostraria a existéncia ou ndo de
convergéncia entre o modelo € a realidade.

O [ndice Antrépico Tolerdvel (CPt) é o resultado da razio entre a
tolerdncia da perdas (T) € o PNE. Este indice é uma recomendagio conservacionista:
quanto maior o CPt, mais agressiva, em termos de erosdo, pode ser a agricultura sobre
aquela area. Este indice também foi usado com a finalidade de avaliar o rigor do
modelo EUPS.

b)Simulaces

As simulagbes realizadas no presente trabalho se concentraram na
propoosigéo de alternativas de modelagem do fator topografico, especificamente no
calculo do comprimento de rampa. Estas seguiram os procedimentos indicados nos
itens anteriores. A avaliagio dos modelos de comprimento de rampa foi feita no
conjunto dos dados gerados para o PNE.

c¢)Edi¢do dos dados

A edigdo dos dados foi necessdria para a geracdo das cartas. As cartas
foram geradas no moédulo de edigdo grifica do SPRING, o SPRINGCARTA. Estes
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receberam uma escala de cores que se tentou manter para todos os dados plotados. Os
dados foram todos convertidos para o formato vetorial para gerar estas cartas.

A uniformizagdo das cores visou facilitar a compreensio dos resultados.
A cor verde foi usada para os valores mais conservacionistas ou menores em todas as
cartas. Em seguida vinha a cor amarela, o ciano, o azul e laranja. As situagdes menos
conservacionistas ou que indicassem maiores riscos de erosio foram pictadas com a cor
vermelha, diminuindo sua intensidade nos tons de rosa ¢ violeta.
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RESULTADOS E DISCUSSQES

6.1. DELIMITACAQ E ESTUDQ DA MICROBACIA

Os limites da microbacia tragados na carta mostraram-se coerentes com as
observagdes feitas no campo. Baseados nesses limites os talhdes e demais referéncias
puderam ser facilmente encontrados.

Muitas das estradas vicinais seguem os divisores de agua limitrofes ¢
internos da microbacia. Isto pdde ser verificado no campo. Esta coincidéncia entre o
tragado das estradas ¢ os divisores de 4gua foi verificada depois de tragado o limite da
microbacia e enquanto se realizava o trabalho de calculo do comprimento de encosta. A
Figura 6.1 da uma visdio geral da microbacia, com os talhdes, o divisor de aguas e as
estradas registradas em cartas topograficas. Estas duas figuras permitem se tenha uma
visdo geral da microbacia.

O estudo de uma microbacia tem vantagens do ponto de vista de
observagdo da natureza e de operacionalizagdo das medidas comunitarias, como ja
observado na introdugio. Porém, nem todos os produtores t2m uma visdo clara de
microbacia na qual sua propriedade estd inserida. Conquanto aqueles que viram uma
imagem ou mapa, facilmente se localizaram na area, além da microbacia, poucos
conheciam a relagfo entre o corrego Pinheirinho e seu afluente. Isto foi verificado nas
primeiras visitas, quando as equipes tinham de se informar muito com as pessoas do
local para poder se localizar. Os tanques eram mais conhecidos que qualquer dos dois
corregos (Pinheirinho e seu afluente).

A explicagdio a esta visdo dos produtores talvez esteja na forma como a
terra € tradicionalmente dividida. Faz parte de nossa cultura dividir giebas usando
cOrregos ¢ rios. Basta observar divisas estaduais ou municipais. O enfoque de bacias
faz dos cursos d’dgua parte integrante da paisagem, ao contrario desta visdo
cuituralmente forte de ter os cursos d’agua como divisores.

A sistematizag@io da microbacia em Unidades de Manejo (UM) caracteriza
este antagonismo. Os corregos € tanques ndo dividem uma possivel UM em nenhum
caso. As margens direita e esquerda sdo sempre limites de diferentes UMSs. Por outro
lado, algumas UM localizadas no cume dos morros sdo cortadas pelo divisor de dguas.

As UM 2.7 e 2.18 sdo exemplo disto.

Quanto ao aspecto da andlise de dados geograficos, hd uma desvantagem
que deve ser considerada. Dentro de um SIG um projeto é definide num formato
retangular. Como a microbacia nio é retangular, ha espagos ao redor da area de estudo
que ndo tém significado algum. Matematicamente, porém, estes espagos possuem uma
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representacio, geralmente um valor nulo ou zero. Este aspecto impede que calculos
convencionais de correlagdo entre bandas ou de média sejam feitos.

Para que isto seja possivel, € necessirio que o SIG utilizado realize
calculos dentro de uma mascara definida pelo usuario. No caso de estudo de uma
microbacia esta mascara corresponde ao proprio limite da microbacia. Atualmente este
recurso ndo existe no SPRING.

6.2. VISITAS AQ CAMPO

As visitas as campo mostraram uma drea de uso extensivamente agricola.
A presenga de tanques e areas de irrigagdo por pivotamento denotam investimentos a
longo prazo, porém direcionados 4 agricultura anual. Verificou-se também uma
dindmica agricola em torno da cana-de-agtcar.

Contudo, h4 uma transi¢io entre a agricutura tradicional e outras formas
de explorar a terra. Existem tanques novos para piscicultura em nimero consideravel.
Areas com eucaliptos e pomares, assim como 4areas com café foram observadas.
Contudo essas dreas estavam em estado de abandono. E enquanto as dreas de pasto
eram as vezes sucedidas com culturas anuais, o inverso nio foi observado, mostrando a
dificuldade de extrair uma renda de culturas perenes.

6.3. MODELAGEM DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

A modelagem de cada varidvel independente mostrou haver uma
necessidade de padronizar o modele EUPS em termos de aquisicio de dados e
modelagem dentro de um SIG. Conquanto os fatores antrépicos sdo adquiridos em
termos de UM para a fotografia, os fatores topograficos, p.e., sdo adquiridos para toda a
microbacia, sem considerar o uso do solo. Esta caracteristica cria uma série de
poligonos espurios quande da integragdo dos dados para obtencdo do PI de Perdas
Relativas por Eroséo (PRE) ou mesmo do Potencial Natural de Erosfio (PNE).

Outro aspecto importante da andlise dos dados finais ¢ a interdependéncia
existente entre os diversos fatores da equagdo. Wischmeier ¢ Smith (1978) definem o
comprimento de encosta como sendo continuo, mesmo que o uso do solo seja alterado,
mas isto ndo foi verificado no campo. As cercas vivas, por exemplo, podem alterar a
dire¢do de escorrimento da dgua, concentrando a eroséio em um lado ou outro da cerca
viva. E esta - a existéncia ou ndo de cerca viva - é uma caracteristica ligada as UM.

Os fatores C ¢ P também sdo interligados entre si. Esta correlagdo
observada entre os dois fatores reflete o aspecto conservador do empresario rural, que
costuma trabalhar de acordo com a forma que seus vizinhos trabalham. Com raras
excegdes, 0 manejo de uma cultura ¢ o mesmo em toda a area, independente do
produtor.
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Fig. 6.1 - Limites da microbacia, estradas vicinais e talhdes usados no mapeamento dos
fatores C e P a partir da fotografia.

Os fatores P e LS também s#o interdependentes. Ao considerar-se no Pl
do comprimento de encosta a distancia entre terragos, reflete-se a forma de mapeamento
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do uso do solo. As areas de cana-de-acucar, cultura associada aos terragos, ndo sdo as
mesmas para a fotografia e a imagem, apesar de serem similares. Logo, as dreas de
terracos sdo diferentes para a imagem e a fotografia. Consequentemente, o fator
topografico ¢ diferente para os resultados integrados a partir da imagem ou da
fotografia.

6.3.1.EATOR R

Para este trabalho foram usadas as médias pluviométricas mensais
registradas no posto meteorologico do Municipio de Monte Mor (Segdo 4.3). Este posto
meteorologico foi escolhido por ser o mais proximo, daqueles que possuiam dados de
20 anos. Um posto presente no Municipio de Sumaré possuia dados de 6 anos apenas,
pois tinha sido instalado em 1988.

Contudo, os dados fornecidos pelo DAEE, apesar de cobrirem o periodo
de janeiro de 1974 a setembro de 1995, ndo eram completos na sua cobertura. Faltaram
dados para os anos de 1983, 1985, 1987, 1988 € 1995. Utilizaram-se entdio os dados de
17 anos, eliminando os anos com dados incompietos (Lombardi Neto, 1995). {(Ver a
Tabela 6.1 e a Figura 6.2).

NO CALCULO DO FATOR "R E VALORES MENSAIS DO TNDICE EI30.

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET z
chuva 107,7 1595 2337 2187 159,0 131,0 704 720 526 429 412 71,6 1101,1
% 010 014 021 020 014 012 006 007 005 004 004 006 1,00
EI30 536,7 974,0 17385 1571,9 9692 7219 281,3 291,0 180,5 132,8 1249 2884 78110
% 007 012 022 020 0,12 009 004 004 002 0,02 002 004 1,00

FONTE: calculada a partir de DAEE (1995).

O valor calculado deste fator foi igual a 7.811,05 MJ.mm/ha.h.ano,
equivalente a 797,0 tm.m/ha.a. Para este célculo usou-se a formula 2, na pagina 4. Este
valor estd entre 700 e 750 tm.m/ha.a, de acorde com o mapa de isoerodentes
apresentado por Bertoni e Lombardi Neto (1985, p.266).

Kuntschik (1996), usando o mesmo procedimento de calculo obteve um
valor de El;; igual a 6645 MJ.mm/ha.h.a. Sua regido de estudo se encontra 90 a 100 km
distante de Sumaré, em Araras.

Saiz (1996) usou valores ja calculados de Ely, para a regido de estudo,
extraidos de um mapa de isoerodentes. O valor utilizado por ela foi de 3747
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MI.mm/ha.h.a, o equivalente a 382 tmm/ha.a, nurna regido ao sul de Buenos Aires, na
Argentina.

Castro (1992} utilizou um valor de 625 tmm/ha.a para sua quadricula de
estudo. Este valor foi extraido do mapa de isoerodentes do JAC. Pinto (1991) também

usou um Unico valor para sua area de estudo, extraido do mapa de isoerodentes do
Estado de S&o Paulo, de 750 tmm/ha.a.

Precipitagao média

Precipitagio média ¢ EI30 mensais de 1974 a 1994

» = = =EI30 mensal
o 1800,00 .
< 1600,00 . el
= 14900,00 | hd ~
Q120000 ! b
)
wg  1000,00 | . ~
& 80000 | ,° T
= - ~
5. 600,00 | .
‘5 400,00 [ ~
by ~ .
£20000 4 e Tt Ttel P
0,00 ——-——,,..___.—
> N Z > & & = z O O
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Fig. 6.2 - Grafico da variagdo anual das médias da chuvas e do indice El;.

A excegiio do valor usado por Saiz (1996), todos os valores se apresentam
proximos ao utilizado neste trabalho. A area de estudo dessa autora €, porém, de uma
regido bem distante a utilizada no presente trabalho, ao contrario dos outros trabalhos
realizados, todos no Estado de Sdo Paulo. Considerou-se entdo que a utilizagdo de 17

anos na série de calculo do El,y, ao invés de 20, como indicado na literatura, ndo inseriu
um grande erro no modelo.

6.3.2.FATOR K E TOLERANCIAS DE PERDAS DE SOLOS

O fator K e as tolerancias de perdas de solo partiram da mesma base
cartografica: o mapa de solos do levantamento semidetalhado da regido de Campinas,
realizado por Oliveira et al. (1979} e os dados de Lombardi Neto (1995). A Tabela 6.2
mostra os valores de K, de tolerancias de perdas (T) ¢ a area ocupada por cada Unidade
de solo. A Figura 6.3 € o mapa de solos da microbacia. A Tabela 6.3 mostra os valores

de um horzonte hipotético de aproximadamente 50 cm para as guatro Unidades de solo
presentes, a fim de facilitar comparagdes qualitativas.
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Os solos encontrados na microbacia sio: Latossolo Roxo distréfico,
Unidade Ribeirdo Preto (LRd); Latossole Vermelho Amarelo Humico, Unidade

Camarguinho (LH); Latossolo Vermelho Escuro Alico, Unidade Limeira (LE-1) e
Podzolico Vermelho Amarelo, Unidade Usina (PV-2).

Unidade fator K™* Tolerdncias’** Area (kmz)"

LRd: 0,0098 13,00 2.06
LH: 0,0246 12,60 1.83
LE-1: 0,0167 12,30 13.38
PV-2: 0,0462 9,60 8.93
Total: 26.16

; ™ resultados; *[T.mm/MJ.h]; **[T/ha.ano]
'"FONTE: Lombardi Neto (1995)

Junto com o Latossolo Vermelho-Amarelo Hiamico (LH), o PV-2 possui
os menores valores de pH, tanto em agua como em KCl. Possui também o menor valor
de teor de matéria organica (MO), refletido no percentual abaixo da unidade do teor de
C. O seu valor de saturagdo por bases ¢ o 2° menor, perdendo apenas para o LH. Neste
utlimo, porém, o baixo valor de V ¢ compensado pelo alto teor em MO (3,6%).

Estas caracteristicas encontram reflexo no baixo valor de tolerdncias de
perdas de solo e alto valor de fator K. A sua textura mais arenosa em relagiio aos outros
solos presentes, aliada a sua acidez, baixo teor de C e baixo indice de saturagfo de bases
fazem do PV-2 o solo menos adequado & agricultura, do ponto de vista conservacionista.
E, mesmo asstm, e dentro da classe dos podzélicos, um solo bastante resistente a erosio,
vista a profundidade de seu horizonte A (53 cm) e os baixos teores de argila ¢ limo. Os
baixos teores destas fragdes granulométricas sdo pouco alteradas no horizonte B,

As outras Unudades presentes, todas da Classe dos Latossolos, tém pouca
variacio entre si quanto as perdas toleradas, mas uma grande variagio quanto ac fator
K. Observando apenas o aspecto erodibilidade e tolerdncia de perdas, o melhor solo
corresponde aos 2,06 km’ da Unidade Bardo de Geraldo (LRd).

De forma geral, os solos da microbacia possuem um bom
condicionamento agricola: fertilidade média e resisténcia alta a erosao. Neste aspecto
os 13,38 km® de LE-1 {Unidade Limeira) se destacam, com saturacdo de bases igual a
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60%. Assim, as 4reas abandonadas s3io explicadas mais por condi¢Ges conjunturais que
por inadequagdo da area a agricultura.

Estas caracteristicas de maior ou menor suscetibilidade de uma dada
Unidade a erosdo ficam bem evidenciadas quando da estimativa do PNE (secdo 6.4.1) ¢
das PRE (se¢do 6.4.3),

Horizonte LRd LE-1 LH PV-2
Primeiro (%) 0,49 0,58 1 0,75
Segundo (%) 0,51 0,42 - 0,15
Terceiro (%) - - - 0,10

Hipotetico 0-50 0-52 042 0-52

caolinita 55,0 65,0 55,0 60,0
gibbsita 10,0 27,0 230 11,0
A. Grossa 9,0 10,7 120 202
A. Fina 19,5 29,7 33,0 66,2
Limo 7,0 104 80 54
Argila 65,0 492 470 B2
pH H20 5,0 53 48 48
pH KCl 4,7 45 40 4.4
S 3.2 3.2 1,5 0,5

T 8,5 55 157 2,5

A% 37,3 609 10,0 224

C 1,9 1.8 36 07

6.3.3.FATOR TOPOGRAFICO (FT)

O fator topografico reflete a declividade e o comprimento de encosta da
area observada. No presente trabalho a declividade foi considerada uma constante. O
comprimento de encosta foi caracterizado de quatro formas diferentes: a) natural, ou
seja, considerando a microbacia como se nio fosse em nada alterado pela agfo
antropica, b) considerando as estradas como canais bem definidos feitos pelo homem, ¢)
considerando o comprimento de encosta nas areas de terrago como a distincia horizontal
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Fig. 6.3 - Solos da microbacia do Pinheirinho.
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6.3.3.1 DECLIVIDADE DE ENCOSTA

A declividade de encosta foi caracterizada usando o método das facetas,
descrito por De Biase (1982). As classes utilizadas sdo as mesmas que as utilizadas por
IPT (1986). A Tabela 6.4 ¢ a Figura 6.5 mostram os valores das classes de declividade,
os valores usados para ponderagfio e a area ocupada por cada classe.

Este método pode ser considerado conhecido, tendo sido utilizado pela
maioria dos autores citados anteriormente (Pinto, 1991; Castro, 1992; Kuntschik, 1996 ¢
Saiz, 1996). Tem como vantagem seu resuitado ser um produto repetivel. Sua

deficiencia ¢ encontrada no momento da ponderagio e na caracterizacio da declividade
das areas mui planas.

TABELA 6.4 - CLASSES DE DECLIVIDADE, VALOR USADO NA

PONDERACAOQ E AREA QCUPADA POR CADA CLASSE [KM?).
Classe Intervalo (%) Valor de ponderagio Area
A 0a3 1,5 6.47
B 3a6 4,5 11.63
C 6al2 9.0 6.88
D 12a20 16,0 1.13
E 20a40 30,0 0.08
F 40 ou mais: ausente 0.00
Total: 26.20

Ao ponderar as classes de declividade, para posterior integra¢do com os
outros fatores, faz-se necessario escolher um valor de ponderagdo. A pratica, adotada no
presente trabalho, foi usar o valor médio da classe. Esta pratica leva consigo um erro
referente a irregularidade da forma de cada faceta. Como cada faceta representa um
intervalo espacial dentro do qual a declividade ¢ no minimo o limite inferior do
intervalo € no maximo o limite superior, ndo ¢ possivel saber com certeza qual o valor
da declividade, mas apenas que e¢la se encontra dentro de determinados limites. Isto

significa que o valor meédio nédo € o necessariamente o melhor estimador da declividade
de cada faceta.

A segunda deficiéncia se encontra ao modelar a declividade em &reas
planas, como o entorno de rios ou topos de morros. Nestes locais néio ha ponto por onde
se possa passar ¢ abaco (Figura 6.4) de acordo com as regras de determinagio da
declividade, estabelecidas em De Biase (1982). Nestas areas se adotou o critério de
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marcar a area dubia com a classe de declividade seguinte a dltima classe cujo limite foi
possivel medir. Estas areas ficaram em sua maiona classificadas nas classes A ¢ B.

]20%\
40% 12%

6% 3%

Fig. 6.4 - Abaco triangular utilizado na caracterizagio da declividade, calculado a partir
de De Biase (1982). Sem escala.

Contudo, como este método representa bem a declividade, do ponto de
vista geométrico, ¢ ¢ bem definido em termos de procedimento, considerou-se ser um
método adequado de representacdo da declividade de encosta. Deve-se contudo
objetivar a estimativa mais precisa da declividade em trabalhos futuros.

6.3.3.2.COMPRIMENTO DE ENCOSTA

O comprimento de encosta fol modelado usando o método das
isocémpleres (Fernindez e Formaggio, 1996). A modelagem convencional, bem assim
como este método, considera o comprimento de encosta sem levar em conta os fatores
antrépicos de alteragdo da paisagem que possam alterar a topografia e o consequente
escorrimento da dgua. As estradas e a distdncia horizontal entre terragos foram
considerados no presente trabalho, inicialmente de forma isolada ¢ posteriormente em
conjunto.

A Tabela 6.5 mostra a area, em km’ e em percentual, de cada classe de
comprimento de encosta. Para os dados sem cormre¢do nenhuma, classe com maior valor
¢ de 1800 a 2000 m, sendo o valor maximo verificado de 1885m. Este comprimento de
encosta corresponde ao que seria observado caso ndo houvesse a intervengéo do homem,
sendo uma encosta uma superficie continua entre os divisores de dgua e a rede de
drenagem.
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No presente caso, a a¢do do homem se manifesta nas estradas € na
construgdo de terragos como pratica conservacionista. A inclusao de estradas no modelo
se faz considerando as estradas como isocompleres de valor zero: uma estrada € o ponto

final de drenagem da gleba a montante dela, e inicio de uma nova rampa, aquela que se
encontra entre a estrada e a drenagem.

A corregfio do comprimento de encosta para a interferéncia das estradas
pressupde venha a haver uma diminui¢do das classes de maior valor € um aumento da
area das classes de menor valor. A Tabela 6.5 confirma esta expectativa. A faixa de 50
a 300 m passa de 27,5% para 44,8% do total da area da microbacia. Todas as outras
classes t€m maior extenséo ao se modelar o comprimento de encosta sem corregéo que
ao se modelar o comprimento de encosta com correcio de estradas, mantendo-se quase
invantavel a classe que compreende os comprimentos de 300 a 600 m. Feita esta

correcdo, 0 maior comprimento de encosta observado na grade foi de 1624 m (Tabela
6.6).

TABELA 6.5 - AREA QCUPADA PELAS CLASSES DE COMPRIMENTO DE
RAMPA PARA OS 5 NIVEIS DE CORRECAQ CONSIDERADOS (KM?, %)

Tipo de corregdo

nenhuma terragos estradas estradas e terragos

foto imagem
km*° % km’ % km’ % km’ % km® %

0_50 0,00 00 1333 3522 000 00 1333 536 13,13 503
50 300 7,03 27,5 291 114 1124 448 452 182 526 201
300 600 8,18 320 4,02 157 797 318 414 166 445 170
600 900 6,64 260 346 135 398 159 208 84 223 85
900 1200 2,60 102 1,17 46 147 59 061 24 093 3.6
1200 1500 0,78 3.0 048 19 035 14 015 06 012 05
1500 1800 024 09 011 04 005 02 005 02 002 0]
1800 2000 006 02 004 02 000 00 000 00 000 00
Areatotal 25,54 100,0 25,54 100,0 2506 100,0 2488 100.0 26,13 1000

A corregdo do comprimento de encosta para as dreas com terragos se deu
dentro do modulo Legal do SPRING, realizando uma operagdo matematica entre grades.
O primeiro passo foi gerar uma grade onde as dreas correspondentes a pratica de terrago
possuiam valor igual a { (zero), e as reas com outras praticas conservacionistas valor
igual a 1 (um). De posse desta grade, aplicou-se-lhe a equagdo 5.1 (pag. 43), a qual
permitiu que as areas de terraco fossem representadas por um comprimento de encosta
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igual a 50 m (ver Secdio 5.3.3). Esta corre¢dio foi aplicada ao comprimento de encosta
ndo corrigido e ap comprimento de encosta corrigido para a presenga de estradas.

262 264 266
T =1 e
Mapa tematico
da declividade
a2 %74
72 72
74701 7470
7458 -1 7468
E_20a40
D_12q20
C_balz
B_Jat
A_0ad

262 254 2566

Fig. 6.5 - Carta clinografica da microbacia do Pinheirinho.
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E importante ressaltar aqui que esta corre¢lio gera resultados diferentes
quando aplicada a partir dos resultados da imagem e dos resultados da fotografia aérea.
A fotografia aérea ¢ a imagem geraram produtos genericamente similares mas
pontualmente diferentes no que se refere ao uso do solo, ¢ consequentemente a
cobertura por cana-de-agucar. Este aspecto é melhor discutido na segdo 6.3.4. Para fins
de observacido e discussio do efeito da corre¢io do comprimento de encosta foi usado
apenas o produto fotografico. Para a integragdo final dos dados, gerando a estimativa de
perdas de solo por eros@o foi usado o mapeamento do solo proveniente da fotografia e
da imagem, com corre¢fio para terrago e estradas, sendo estes dois ultimos produtos
discutidos logo a seguir.

A Figura 6.6 mostra o resultado da correciio do comprimento de encosta
para presenca de estradas e terragos. O fator P, para obtencdio das dreas de terrago, neste
caso, foi gerado a partir da imagem.

Ao observar o comprimento de encosta considerando as estradas verifica-
se a diminugdo do maior comprimento de encosta (Tabela 6.6). No modelo que ndo
considera as estradas o maior comprimento de encosta ¢ de 1885m. No modelo
corrigido para a presenga de estradas o maior comprimento de encosta ¢ de 1624m.

TABELA 6.6 - COMPRIMENTO MEDIO E MAXIMO DE ENCOSTA PARA OS
DIVERSOS NIVEIS DE CORRECAQ.,

Tipo de correg¢do

nenhuma terragos  estradas estradas e terragos
foto imagem
Meédia 555,5 289,1 4245 220,0 220,0
Maximo 1885 1877 1624 1624 1624

Ao considerar os terragos, o maior comprimento de encosta esta
relacionado a carta base. Isto €, se a corregdo para terragos for feita sobre 0 mapa de
comprimento de encosta sem nenhum tipo de corregéio, o valor maximo € de 1877m. Se
for feita a correcéio para terrago sobre 0 mapa previamente corrigido para a presenga de
estradas, 0 maior comprimento de encosta ¢ de 1624m.

Conguanto esta corre¢do ndo € significativa em termos de diminuigdo do
valor maximo do comprimento de encosta, o seu valor médio ¢é alterado
significativamente. Enquanto o comprimento médio de encosta para a situagdo nédo
corrigida é de 555m, ao se considerar as estradas passa-se a um comprimento médio de
encosta de 424m. Considerando-se a influéncia dos terragos sobre o comprimento de
encosta passa-se a um valor médio de 290m. Este valor de comprimento médio de
encosta € ainda menor quando consideramos a corre¢ao do comprimento de encosta para
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estradas e terragos, chegando a um valor de 224m. Ao analisar estes dados valem os
cuidados observados quando da anilise da declividade, no que diz respeito a
representatividade do valor médio da classe como valor de ponderacio, visto ter sido
este valor utilizado no calculo do valor de comprimento médio de encosta.

A diminuicdo do comprimento médio da encosta ao aplicar as corregdes
para presenga de estradas ¢ terragos € corroborada pelo aumento da 4rea ocupada pelas
classe 0 a 50 m e 50 a 300m. O aumento de 4rea para estas classes ocorre em
detrimento da area das classes de maior valor de comprimento de encosta. A Tabela 6.5
explicita esta discussdo. O que estes dados no mostram € que, conquanto necessarias e
pertinentes, estas corregbes ndo sfo ainda suficientes para permitir uma modelagem
correta da erosdio em termos quantitativos.

A obteng¢io de valores de PNE da ordem de 15000 t/ha.ano e de PRE da
ordem de 3000 t/ha.ano (segdes 6.4.1 ¢ 6.4.3), mui elevados, mostram a necessidade de
estudar melhor a EUPS para usa-la na modelagem da erosiio em microbacias.

Vale ressaltar aqui que valores altos como os citados acima foram obtidos
por todos os autores que trabalharam com a EUPS em ambiente SIG e dados de
sensoriamento remoto € previamente citados. Dentre esses trabalhos destacam-se o de
Kuntschik (1996) e Saiz (1996), os quais sdo explicitos quanto a problematica do FT,
principalmente o comprimento de encosta.

6.34FATORC

O fator C foi determinado a partir de dados fotograficos e de imagens
adquindas pelo sensor TM-Landsat5. QO primeiro mapeamento foi baseado nas
Unidades de Manejo (UM). O segundo na resposta espectral dos alvos. Os dois
levantamentos usaram dados ancilares de campo. Os dados provenientes da fotografia
foram considerados verdade de campo para o mapeamento do uso do solo a partir da
imagem.

A microbacia, na fotografia aérea, foi dividida em 10 se¢des. Cada segao
for subdividida em talhdes, chamados de Unidades de Manejo (UM). Estas UMs foram
numeradas usando o N° da se¢do como indexador, para facilitar a localizagdo das UMs a
partir dos registros em tabelas. A divisdo em se¢des se deu acompanhando as estradas e
a drenagem.

O objetivo desta primeira fotoleitura foi identificar dreas que o agricultor
tratasse como unidade minima de manejo. Cada uma dessas UMs teria um manejo
especifico, com rotagdo propria. A cada rotagfio foi posteriormente associada uma
classe de fator C, o qual possuia um valor numérico. Identificaram-se 226 UM, e um
mapeamento inicial foi realizado, o qual fol mais tarde confrontado nas quatro visitas ao
campo realizadas.
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Fig. 6.6 - Comprimento de encosta com corre¢do da influéncia das estradas e das areas
com tefragos para a imagem.

Apos a caracterizagiio das diversas classes de uso para cada UM no verdo
de 1994 ¢ no inverno de 1995, usando uma planilha eletrénica ordenaram-se
alfabeticamente as UM. As sequéncias culturais repetidas foram reduzidas a uma classe
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de uso e manejo. Assim, as varias UM que tinham cana no verfio € cana no inverno
constituiram uma classe de manejo, & qual péde ser atribuido um valor do fator C. A
Tabela 6.7 l1sta o valor do fator C para cada classe de manejo e a drea ocupada por cada
classe, em km’, para a fotografia ¢ para a imagem. No Apéndice A encontra-se o
conjunto de tabelas que resume as rotagdes de cada talhdo e a classe de fator C para cada
rotagao.

Em alguns casos, duas rotagdes culturais diferentes pertenciam 4 mesma
classe de manejo. E o caso do milho e sorgo. Como nédo ha registros especificos que
permitam determinar o valor do fator C para o sorgo € as duas culturas se assemetham,
as duas rotagdes culturais - milho apenas e sorgo apenas - pertencem a classe de manejo
chamada milho, com um tnico valor de fator C. Outro exemplo € a classe ndo-agricola,
que engloba drea urbana, drea residencial rural e tanques de 4gua.

Em contraposi¢do ao detalhamento da fotografia, obteve-se o uso do solo
a partir da imagem. Esta foi classificada no formato digital, apés segmentagio,
conforme explicado na secio 5.3.4.1. As amostras foram obtidas a partir da resposta
espectral caracteristica do alvo ¢ do conhecimento local. Este altimo foi usado para
"forcar" o classificador a inserir na classe desejada dreas com resposta espectral pouco
caracteristica. Esta medida foi usada com parcimdnia, pois corria-se o risco de inserir
na estatistica dados muito fora da média, dificultando a correta discriminacéo de classes.

Apesar da fotografia aérea ser mais detathada no seu resultado, este é mais
dificil de ser obtido. A aquisigdo de fotografias aéreas exige aprovagio de projeto de
aerolevantamento junto ao Ministério da Aeronautica e a aquisi¢do regular de dados
orbitais néo necessita de tal tipo de aprovagéo.

Outra vantagem das imagens orbitais sobre as aerofotografias é a
possibilidade de corregio geométrica. Isto permite o uso analdgico ou digital dos dados.
As primeiras sdo facilmente corrigidas usando sistemas de informagdes geograficas de
facil acesso, como o SPRING ou o SGI. O uso de fotografias aéreas no formato digital,
para posterior integracfo dos resultados com outros dados, exige que se gere uma
ortofoto. Este processo faz uso de programas e procedimentos mais complicados.

E importante ressaltar que o grande detalhamento obtido a partir da
fotografia aérea foi possivel por se trabalhar em uma microbacia. Gragas 4 pequena
extensdo desta area todos os talhSes puderam ser visitados, razdo pela qual se
considerou este mapeamento como verdade de campo.

6.3.4.1. FIA AEREA

O mapeamento da 4rea a partir da fotografia resultou em 31 tipos de
rotagdes ao longo do ano agricola 94/95 (de 1° de outubro 94 a 30 de setembro de
1995). Este mapeamento estd expresso na Tabela 13. A Figural8 exibe as sequéncias
culturais da microbacia mapeadas a partir da fotografia aérea.
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MICROBACIA DO CORREGO PINHEIRINHQ, VALOR DO FATOR C! PARA
- .

-

SEQUENCIA CULTURAL.

Rot fatorC  Foto Imagem
1 algodao: 0,4737 0,26

2 arvoredo: 0,0001 0,11

3 cafe ou citrus: 0,1350 0,08

4 c::ma-de-ar,:l'lcar2 0,0500 10,29 11,25
5 cana-de-agucar; batata:  0,1040 0,78
6
7
8
9
10
11

cana; feijdo; batata; milho: 0,4679 0,00
cana; milho; batata: 0,1899 0,76

cana; milho: 0,1065 026

cana; milho; feijdo: 0,1855 0,20

cana; pousio: 0,0598 0,04

cana; sorgo: 0,0585 0,14

12 canal; tomate: 0,1008 0,93

13 crotalana; feijdo; tomate 04131 0,12

14 feijdo: 0,5054 0,10

15 feijdo; batata: 0,5118 0,17
16 lavouras: 0,5000 0,14 2,89

17 milho: 0,1104 0,85

18 milho; feijao: 0,1415 0,07

19 milho; feijdo; girassol:  0,1670 0,03
20 milho; feijdo; tomate:  0,1670 0,09
21  milho; pousio; batata:  0,1338 0,12
22 milho; pousio; feijéo: 0,1233 0,21

23 milho; tomate: 0,1670 0,14
24 néo agricola: 0,0000 5,25 3,22
25 pasto: 0,0080 4,01 6,46
26 pasto batata: 0,0856 0,05
27 pasto degradado: 0,0300 0,53 2,24
28 pasto tomate: 0,0792 0,31
20 pomar: 04,0500 0,11
30 solo exposto: 1,0000 0,06
31 tomate: 0,1152 0,00

Area total: 26,20 26,05

'vaiores de Fator C a partir de Donzelli et al. (1992), De Maria et al. (1994), Nascimento (1994),
De Maria {1995) e IAC (1996). ? 0 valor do fator C para a cana-de-agucar mapeada a partir da imagem ¢
tguala 0,11.

As culturas de milho, feijdo, sorgo, as pastagens, o algodfo e as poucas
areas de eucalipto sdo, de modo geral, independentes da cultura da cana-de-agtcar. Ja
as culturas de tomate, batatinha, as vezes milho e feijdo, visam completar a renda
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advinda da cana-de-agucar entre o fim de um ciclo e a renovaciio da area cultivada com
cana-de-agticar.

Um fato interessante ¢ a impossibilidade de dividir o ano agricola em
inverno € verdo simplesmente. Algumas das rotagdes observadas consistem em trés
safras anuais. Um exemplo claro é a cana-de-agticar cortada em fins de outubro, seguida
de milho, colhido em abril, seguido de batatinha e mais duas safras de feyjdo. Ao fim

deste ciclo faz-se a renovacéo da cana-de-agucar, com cana de ano € meio, no inicio de
outubro.

Neste sentido o uso da irrigagdio ¢ fator que permite aproveitar melhor o
ano agricola. Duas 4reas com piv6 central e vérias areas com irrigacdo convencional
foram observadas. Encontrou-se inclusive um sistema de irrigacdo autopropelido. E
antagdnico, contudo, o caso das duas dreas irrigadas por pivé central (UM 2.7 e 2.19)
que sfo utilizadas apenas para a cultura do milho com pousio no inverno.

De todas as culturas observadas, as iinicas duas que nio se sucedem a si
mesmas em nenhuma situagdo s40 o tomatec e a batatinha, devido a problemas
fitossanitarios. O milho se sucede em anos sequenciais, mas nio de forma continua, por
ser considerada uma cultura de verdo exclusivamente, mesmo em areas irrigadas. No
inverno planta-se ou feijdo ou batatinha em rotacéio com o milho.

Destaca-se a forte presenga de culturas anuais em relacfio a culturas
perenes. Entre as culturas perenes encontram-se pomares abandonados ¢ planta¢es de
eucaliptos de pequena expressio espacial. Por outro lado, as culturas de ciclo curto,
além de serem mais representativas no total da area, tém permitido uma exposi¢iio maior
do solo a situagdes erosivas, por auséncia de cobertura vegetal nas épocas de colheita
e/ou preparo do solo.

As dareas de pastagens estio geralmente associadas a varzeas,
representando a Unica forma viavel de exploragfio econdmica destas areas. Com
pequenas declividades, estas areas s@o pouco suscetiveis 4 erosdo, além de serem areas
de deposicio de sedimentos.

Os valores base de fator C foram apresentados por IPT (1986), Donzelli et
al. (1992), De Maria et al. (1994), Nascimento (1994}, De Maria (1995) ¢ IAC (1996).
Para as classes de manejo que possuiam um valor de fator C definido nenhum calculo
foi feito. Este € o caso da cultura do algodoeiro e do milho. As rotagdes compostas de
mais de uma cultura tiveram seu fator C calculado usando metodologia descrita no Item
5.3.4. O apéndice B exibe o conjunto de tabelas que mostram o calculo do fator C para
cada classe de manejo.
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Fig. 6.7 - Sequéncias culturais a partir da fotografia a€rea.

Um caso impar na definigio do fator C, no presente trabalho, é a cana-de-
agucar. De acordo com De Maria et al. (1994) a cultura da cana-de-aguicar ¢ subdividida
em estagios, a cada qual esta associado um valor de perdas relativas de solo (RPS). Os
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autores propde o uso de um valor igual a 0,11 para a cultura da cana-de-agucar ao longo
de todo o ciclo da cultura. Por sua vez, o valor das RPS para o primeiro estagio ¢ de
0,35, e para o dltimo de 0,05. Como o ciclo da cana-de-aglcar € de 4 a 5 anos, € o
periodo estudado no presente trabalho ¢ de 1 ano, algumas vezes foi possivel identificar
O estagio em que a cultura se encontrava. Dois estagios foram adotados: inicio (0,35)e
a partir do 2° corte (0,05).

Os valores de fator C estimados variaram entre 0,0500 e 0,5118 entre as
culturas anuais. Entre as culturas perenes estes valores variaram entre 0,0001 e 0,1350.
Estes valores refletem o maior impacto das culturas anuais sobre a erosdo em relacio as
culturas perenes.

No caso especifico de um solo continuamente exposto este valor é igual a
1. Apesar de nfo ser comum encontrar uma area continuamente descoberta, este caso
foi presenciado na UM de N° 9.3. De acordo com trabalhador da regigio, a 4rea tinha
sido plantada ¢ trabalhada por mais de um ano. Todas as vezes o plantio tinha sido
perdido, detxando o solo continuarnente nu.

6.4.3.2. ]IMAGEM

A determinagdo do fator C a partir da imagem processou-se de forma
diferente ao da fotografia aérea. O resultado final diferiu da fotografia em termos de
procedimento de determinagdo das classes de rotagdes, nimero de classes de rotagiio
resultantes, complexidade das rotagdes, valor do fator C para a cultura da cana-de-
agticar e correlagio espacial do produto final. A Figura 6.8 exibe a distribuigio espacial
das classes de rotagio cultural mapeadas a partir da imagem TM-Landsat.

Enquanto o estudo da fotografia aérea deu-se com base no resultado de
um trabalho de fotointerpretacdo, o estudo da imagem se baseou na anilise digital da
imagem disponivel. A imagem, adquirida pelo sensor TM-Landsat5, na data de 3 de
junho de 1995, foi segmentada e classificada em ambiente SPRING. Usaram-se as
bandas TM-2, TM-3, TM-4, TM-5 e TM-7 nesta analise.

Diversas segmentagbes foram realizadas para permitir a escolha do
melhor par de limiares. Obtidas algumas imagens segmentadas com valores de limiares
diferentes, mas com resultados que parecessem promissores, estas imagens foram
classificadas, usando o classificador de Battacharya. Trés miveis de certeza para a
classificagéio foram testados para cada imagem segmentada: 90%, 95% e 99%.

O melhor resultado foi obtido ao utilizar o limiar radiométrico igual a 5 e
o limiar minimo de drea igual a 7, classificada a imagem com 99% de certeza. A Tabela
6.8 mostra em porcentagem quanto de cada classe foi classificado dentro daquela classe
ou de outra classe. Na 1° coluna se encontram as classes originais das amostras, e na 1°
linha as classes as quais as amostras-teste foram designadas.
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Fig. 6.8 - Sequéncias culturais a partir da imagem TM-Landsat.

A Tabela 6.8 ndo é uma matriz de comissdo ¢ omissdo propriamente dito
por ndo sc ter uma verdade de campo para cada amostra e por nao se possuir o Nimero
de amostras-teste para cada classe. Apenas indica a porcentagem de erro cometido pelo
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classificador. Como um dos pardmetros de avaliagio do classificador é a analise visual
da acuidade da classificagfo, esta mairiz tem uma certa tendenciosidade inserida em si.

Vale contudo como um indicador do comportamento das amostras em vista ao
classificador usado.

Urb. Solo Cana Pasto Agua P.degr. Lavou. Rejeig.

Urb. 100,00
Solo 43,54 4498 11,48
Cana 69,21 20,10 10,69
Pasto 29,79 61,35 8,87
Agua 100,00
P. degr. 18,95 81,05
Lavou. 13,68 86,32

Dois comportamentos distintos foram identificados. As classes Urb. (area
urbana) e Agua ngo tiveram amostras classificadas dentro de outras classes, conquanto
todas as outras classes tiveram amostras erroneamente classificadas. Destas, a que mais
estranheza causa ¢ a confusdo entre cana e solo exposto. Este fato é contudo explicado
pela possibilidade das amostras de cana possuirem um componente espectral mui forte
devido ao solo.

Como a amostragem foi feita em cima de um conhecimento prévio da
area, a tendenciosidade era dificil de ser evitada. Certas variagGes radiométricas podem
ter sido inadvertidamente ignoradas e inseridas no computo dos pardmentros estatisticos
de cada classe no momento da amostragem.

Um destaque, que ndo se encontra nesta tabela, € a classe que congregava
as formagdes arboreas, como eucaliptos e vegetagdo nativa. Esta classe, apesar de
apresentar um indice de confusdo com outras classes bastante baixo, gerava uma classe
final mui extensa ¢ gue tomava para si areas caracteristicamente de cana-de-agtcar ou
pastagem, ou ainda solo exposto, chegando a ocupar algo em torno de 30% da area total.
Por essa razao esta classe foi eliminada do processo de classificagdo.

As areas de lavoura também apresentaram um comportamento pouco
claro. Conquanto na matriz estas sofrem uma rejeigio da ordem de 87%, a imagem
classificada mostrou um resultado condizente com a amostragem € a interpretacio da
imagem digital ¢ da fotografia.
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A estas areas juntaram-se as areas classificadas como solo exposto. Esta
unifio se explica pelo fato de, a partir da imagem, n#io ser possivel saber se uma drea de
solo exposto tera esta ou aquela cutura. A classe Lavouras congrega as culuturas anuais
mais erosivas, com fator C igual a 0,5. Ainda mais, nem todas as dreas de solo exposto
pertenceriam a4 mesma classe de rotagdo cultural. O mapeamento das classes
classificadas para as classes de um PI tematico ndo permite que uma classe resultante da
classificagdo seja atribuida a mais de uma classe tematica.

Um procedimento final correto seria editar os dados do Pl tematico
gerado a partir da imagem classificada. Este procedimento ndo pode ser realizado pelas
limitagdes impostas pelo sistema operacional em uso no momento: o SPRING 2.0, em
desenvolvimento na época do tratamento da imagem. Nesta edi¢do far-se-iam as
corregbes necessarias, como mudar um dade poligono de uma classe para outra, ou
classificar os diversos poligonos de uma dada classe da classificagéo (solo exposto, p.e.)
nas classes tematicas a que pertenceriam de fato, de acordo com dado de campo.

Um outro aspecto da classificagdo digital € o grau de complexidade das
classes de rotagdo identificadas. As rotages mapeadas a partir da imagem sio mais
simples que as mapeadas a partir da fotografia aérea. Como a classificagéo digital nio
esta restrita as UM, mas & resposta espectral dos alvos, a partir da imagem, seguindo
este tipo de processamento, com apenas uma cena, ¢ possivel detectar apenas a
ocupagdo do solo na data da aquisigdo da imagem.

A determinagio das rotagdes para cada UM na fotografia foi possivel
gragas a um trabalho de campo intensivo e a determinagao dos limites definidos de cada
UM. Cada UM foi visitada e informagGes coletadas com o intuito de determinar qual a
sequéncia cultural daquela UM. Como a imagem nao foi trabalhada em termos de UM,
este rastreamento nio procede.

O resultado final foram classes de uso do solo que nfo levaram em
considerag@o as sequencias culturais. No mapeamento a partir da imagem as classes de
uso do solo sdo compostas de uma cultura apenas. As cinco classes de uso € manejo a
que se chegou sdo: area urbana, solo exposto, cana-de-aglcar, pasto, pasto degradado,
lavouras e agua.

Em termos de fator C, o nimero de classes € ainda menor. Da mesma
forma que para a fotografia, as rotagdes foram associadas a classes de fator C. A classes
de fator C € que foi associada a um valor numérico, quando da ponderagdo, € néo a
classe de rotagdio cultural. Esta wltima é apenas um passo na determinagéo do fator C,
este sim objetivo do procedimento. Esta relagio se encontra na Tabela 6.9.

A cana-de-acticar foi dado o valor de fator C médio proposto por De
Maria et al.(1994), de 0,11. No mapeamento a partir da imagem se entendeu a cultura
como de ciclo com cinco anos ou mais. Contrariamente, na fotografia a cultura da cana-
de-agucar foi entendida dentro do estagio em que provavelmente ela se encontraria na
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época do mapeamento. As dreas de solo exposto foi atribuida a classe de lavouras, pois
embora nem sempre o solo sendo trabalhado era destinado a lavouras, esta informagio ¢
dificil de ser obtida a partir da imagem.

O ultimo aspecto que diferenciou 0 mapeamento do uso do solo a partir da
imagem e da fotografia € o aspecto menos ordenado da primeira. Entendendo a
fotografia como uma imagem, com pixeis de resolugdo bem maior que os da imagem,
pode-se falar em correlagéo espacial entre pixeis vizinhos.

O valor de um dado pixel é um valor quaiquer entre 0 ¢ 255. Numa
imagem com correlacdo nula os vizinhos nfio influenciam no valor radiométrico do dado
pixel. A medida que a correlaco espacial vai sendo aumentada, nuvens de pixeis véo se
formando, refletindo a influéncia dos pixeis vizinhos sobre o pixel observado.

Na imagem classificada, a correlago original da imagem niio ¢ alterada
pelo processamento de forma quantitativa, visto ser sobre esta grandeza que parte da
andlise radiométrica se baseia. A correlagdo espacial da imagem classificada é
propocional a correlagdo espacial da imagem original.

CLASSIFICACAQ DA IMAGEM E CLASSES DE FATOR C.

Classificagio Classe de Fator C  Valor de Fator C

Cana Cana-de-agucar 0,110

Solo Lavouras 0,500
Lavouras Lavouras 0,500
Urb. Nio agricola (nagr) 0,000

Agua Nao agricola (nagr) 0,000
Pasto Pasto 0,008
Pasto degradado.  Pasto degradado 0,030

Por outro lado, a interpretagdo da fotografia altera os niveis de correlacdo
fortemente. Ao delimitar as UMs, o intérprete "ignora" certas variagdes radiométricas
em detrimento da distribui¢fio das estradas, carreadores, cercas vivas € outros divisores
das UMs. Este procedimento aumenta a correlago espacial entre pixeis vizinhos na
fotografia interpretada, mas néo de forma uniforme para toda a fotografia.

Por esta razio a distribuicdo espacial das classes de um produto
proveniente da fotografia deve ser comparada 4 distribui¢do espacial das classes do
mesmo produto proveniente da imagem de forma sinética e ndo pontual. Baseado neste
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conceito, as andlises feitas no presente trabalho foram feitas observando e comparando

0s produtos como um todo, e apenas em algumas circunstancias € que se recorreu a
interpretacéo pontual dos dados.

6.3.5.FATOR P

A cada cultura foi associada uma pratica conservacionista. Isto foi
necessario visto o nivel técnolégico das praticas conservacionistas da regido, o qual se
encontra em desenvolvimento, € o detalhamento exposto pelo uso da fotografia aérea.
A pratica de terraceamento ¢ promovida pelas usinas, que vdo ao campo demarcar €
acompanhar a confecgdo dos terragos. As outras culturas ndo sdo associadas a terragos
mas a plantio em contorno, denotando um nivel de tecnificagdo da regifio de médio para
alto. Certas dreas ndo sfio associadas a nenhuma prética conservacionista, como as
pastagens ¢ as areas de silvicultura.

Ao mapear o fator P a partir da foto fez-se uso do grande detalhamento
obtido a partir deste produto. Desta forma foi possivel determinar um fator P especifico
para as culturas que assim o ensejavam. As praticas conservacionistas observadas foram
as seguintes:  terraccamento, plantio em contorno, inexisténcia de praticas
conservacionistas, terraceamento seguido de plantio morro abaixo e morro abaixo
seguido plantio em contorno.

Para a imagem, menos detalhada no que se refere ao uso do solo, e
consequentemente quanto as rota¢des culturais, mapearam-se apenas trés praticas
conservacionistas: terraceamento, plantio em contorno e inexisténcia de praticas
conservacionistas. A Tabela 6.10 explicita os valores de fator P usados.

a) Jerraceamento

Esta pratica esta associada 3 cultura de cana-de-agucar. Quando a cultura
observada era posterior a cana-de-aglcar, considerou-se que esta tinha a pratica
conservacionista de terragos, pois no aproveitamento do pousio nio ¢ feita uma nova
sistematizacdo da area, com exce¢do da batata irrigada por aspersor convencional auto-
propelido.

As observagfes feitas quanto & pratica do terraceamento se referem a
modelagem da erosdio - refletida especificamente na modelagem do fator topografico -
na maneira de ponderar o efeito dos terragos e quanto a eficiéncia desta pratica no
campo.

Wischmeier € Smith (1978) indicam duas formas de ponderar a pratica do
terraceamento em microbacias. Pode-se considerar o efeito do terraceamento igual ao
efeito dos corddes vegetados, e o comprimento de rampa como continuo, sem influéncia
do corte do escorrimento da agua pelos terragos. Neste caso esta pratica passa a ter um



82

valor igual a 0,2. Esta pratica € considerada vélida para a estimativa bruta de erosio em
uma microbacia. (Ver se¢do 5.3.5).

Uma forma mais rigorosa de considerar o efeito dos terragos, ainda de
acordo com Wischmeier ¢ Smith (1978), ¢ considerar o comprimento de encosta igual a
distancia horizontal entre terragos. Neste caso o valor do fator P ¢ igual ao da pratica de
plantio em contorno. Considera-se que o solo que sai da 4rea de plantio se deposita nos
canais dos terragos e ndo ¢ reutilizado quando da conservagfio dos terragos. Parte deste
solo € ainda carreado para fora dos canais se estes tiverem pequeno declive para permitir
o escoamento. Este solo ¢ definitivamente perdido da 4rea plantada, que € a area entre
0s terragos. Neste caso esta pratica passa a ter um valor igual a 0,5.

Esta segunda maneira de considerar o comprimento de rampa gera um
fator antropico 2,5 vezes maior que a pratica ponderada a 0,2. Contudo o PNE € bem
menor, devido ao menor comprimento de encosta, que passa de uma média acima dos
250m para um valor constante de 50m.

b) Plantio em contorno

O plantio em contorno foi, das praticas conservacionistas observadas a
mais ostensivamente usada. Esta pratica estava assoclada a quase totalidade das
culturas anuais. As variagdes observadas eram devidas a sucessdo da cana-de-aglcar ou,
no caso especial da batata, a irrigagdo desta, sendo esta cultura conduzida no sentido do
declive. Observagdes devem ser feitas quanto a cultura do tomateiro, algodoeiro e
hortaligas.

I

10 - VAL
DE PRATICA CONSERVACIONISTA PARA A FOTOGRAFIA E A IMAGEM.

Fator P Foto Imagem
Pratica conservacionista km® % km* %
Morro Abaixo 1,6 10,21 39,0 11,81 457
Contorno 0,5 2,30 88 2,80 11,1
Terragos (corddes vegetados) 0,2 12,61 48,1 11,25 432
Terrago/morro abaixo 0,3 0,78 3,0 0,00 0,0
Morro abaixo/contomo 0,9 0,31 1,2 0,00 00
Area total: 26,20 100,0 26,05 1000

A cultura do tomateiro ¢ tradicionalmente irrigada por gravidade. Para
conduzir a agua faz-se um canal principal no sentido do declive, por onde desce um
grande volume de agua. Os canais de irrigagdo propriamente ditos, s&o nivelados. Estes
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canais acompanham os canteiros de plantio. O resultado ¢ uma &rea sistematizada em
nivel, cada canteiro formando algo similar a um terrago, ndo sendo contudo um terraco
no estrito sentido da técnica de terraceamento. Por estas razdes - sistematizacdo e
nivelamento dos canteiros - considerou-se a cultura do tomateiro associada a pratica do
plantio em contorno. A extrema exposi¢io do solos & erosdo causada pela cultura do
tomateiro foi ponderada no fator C, referente ao uso e manejo.

A olericultura foi associada também a pratica de plantio em contorno.
Esta assoctagio se deu pelo fato da olericutura ter sido observada em areas de pequena
declividade e estar efetivamente plantada em nivel.

A cultura do algodoeiro também foi associada ao plantio em contorno.
Observou-se apenas uma area plantada com algoddo na regiio. Apesar do algodoeiro
poder ser considerado um cultivo permanente, pelo fato de ser uma cultura tUnica onde
ela € praticada, a sistematizago da drea se limitou ao plantio em contorno. Seu carater
permanente justificaria a pratica do terraceamento. No algodoeiro observaram-se
marcas do que poderiam ser terragos, mas que aparentavam mais serem apenas valas
para diminuir o efeito da erosio.

o) lnexisténcia de ort -

Os cultivos perenes, como silvicultura, citricos e pastagens nio foram
assoclados a nenhuma prética conservacionista. Em termos de valor este foi 0 mesmo
que o do plantio morre abaixo (1,0). Porém nio foi lhe dado esse nome (plantio morro
abalxo) por considerar a regido de nivel médio de tecnificacdo.

Deste ponto de vista, o fato de ndo ter sido observada alguma pratica
conservacionista ndo significa necessariamente que o plantio foi feito no sentido do
declive. Considerou-se que maiores cuidados ndo foram tomados pelo fato plantio ter
sido feito de forma individual - cada arvore uma cova (citricos e eucaliptus).

No caso das pastagens, a unidade ¢ adotada por serem em sua grande
maioria naturais. Como estas ndo foram plantadas, mas manejadas no sentido de
formarem uma pastagem, a idéia de plantio morro abaixo nio pode ser aplicada.

A UM 9.3, préxima as coordenadas 262 kmL e 7471 kmN, € uma drea
com solo exposto havia mais de um ano. Este fato ocorreu por uso tecnicamente
inadequado da area. Esta drea também recebeu valor unitario de fator P.

4 4o de planti bai

O conceito conservacionista observado na microbacia ndo fol observado
em todas as areas. Na UM de N° 4.3, onde o cultivo da batata sucedeu o cultivo da
cana-de-agucar, o produtor fazia uso da urigagdo autopropelida. Os camaledes tinham
sido tragados no sentido do declive. Interrogado pelo porqué pela equipe que visitava o
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local, o produtor disse ndo haver problema por ser uma época de seca (o planto foi feito
no més de abril) e que era necessario para permitir o subir e descer do carro de irrigacao.

A cultura anterior era de cana-de-agiicar, a qual era plantada em terragos.
Esta mudanga especifica do plantio em terragos para plantio morro abaixo caracterizou
uma nova sistematizagio da UM. Para esta area, € mais cinco areas, como por exemplo
as UMs de N° 10.5 ¢ 10.7, nas quais fora observada a mesma rotacdo cultural da UM N°
4.3, foi adotado um valor diferenciado de fator P. Estas dreas ocupam 0,72 kmz, sendo a
segunda pratica conservacionista menos extensa.

A Tabela 6.11 exibe o célculo do fator P para a rota¢do mencionada. O
cdlculo do valor deste fator para o terraceamento foi inserido a titulo de exemplo e
conferéncia do procedimento, visto este valor ndo se alterar apos o calculo da média
ponderada.

O caleulo do fator P para este caso e o caso do plantio morro abaixo
seguido de plantio em contorno obedeceu metodologia semelhante ao caleulo do fator
C. O valor do fator P para a pratica observada foi ponderada més a més, usando a
porcentagem mensal de erosdo como fator de ponderacio.

O valor ponderado foi de 0,2629. Na integragdo dos dados foi usado o
valor arredondado de 0,3. Este valor é 50% maior que o valor do terraceamento apenas.

e)Morro abaixo seguido plantic em contorno

A pratica conservacionista de plantio no sentido do declive, seguida do
plantio em contorno foi observada nas areas de pasto seguido de tomate. Como ja
exposto anteriormente, o pasto € plantado sem nenhuma pritica conservacionista. O
tomate, por sua vez, requer sistematizacio para a irrigagdo. Esta mudanga caracteriza
uma mudanga na pratica conservacionista.

O calculo se encontra na Tabela 6.11. O valor do fator P usado foi de 0,9,
para um valor célculado de 0,9284. Este valor ¢ apenas 10% menor que o valor do
plantio morro abaixe. Em termos absolutos, contudo, € similar a0 aumento do valor do
fator P para o terracemento seguido de morro abaixo: dez pontos percentuais.

Esta rotagdo for encontrada nas UMs 10.18 e 10.25, préximas as
coordenadas 265 kmL e 7469 kmN. Ocupou uma drea de 0,05 km” ¢ ¢ a pratica
conservacionista de menor extensdo geografica.

6.4 INTEGRACAQ DOS DADOS

A integracdo dos dados foi realizada por partes. Em primeiro lugar
geraram-se os mapas do Potencial Natural de Erosdo (PNE), considerando-se os
diversos niveis de corre¢do do comprimento de encosta. A seguir geraram-se os mapas
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referentes 4 multiplicagfio dos fatores C ¢ P (CP). Um terceiro passo foi multiplicar
estes ultimos com os PIs de PNE, a fim de obter as Perdas Relativas por Erosdo (PRE).
Finalmente foram comparados os mapas de PRE com o mapa de perdas toleradas de
solo, gerando o Indice de Criticidade para a imagem e a fotografia.

Rotagdo cana/pousi Rotagdo cana/batata Rotacdo Pasto/tomate
0

MES % erosio Pratica T* Pritica T/MA* Pratica MA/C*
out 0,06 02000 00130 02000 00130 1,0000 0,0648
nov 0,13 02000 0,0251 02000 0,251 1,0000  0,1255
dez 024 02000 0,0477 0,2000 0,0477 1,0000 02384
jan 0,21 02000 00426 02000 0,0426 1,0000 02132
fev. 0,12 02000 0,0250 02000 00250 11,0000 0,1248
mar 0,09 0,2000 0,0180 02000 0,0180 1,0000  0,0900
abr 0,03 02000 0,0063 02000 0,0063 05000  0,0158

maio 0,03  0,2000 0,0066 02000 0,0066 0,5000  0,0164
jun 0,02 02000 00039 1,0000 00194 05000  0,0097
jul 0,01 02000 00028 1,0000 00138 05000  0,0069
ago 0,01 02000 0,0026 1,0000 0,0129 0,5000  0,0064
set 0,03 02000 00065 10000 0,0326 05000 00163

TOTAL 1,00 0,2000 0,2629 0,9284

*T:. terraceamento; MA: morro abaixo; C: contorno.

6.4.1 POTENCIAL NATURAL DE EROSAQ (PNE)

O Potencial Natural de Erosdo (PNE) varia de acordo com o nivel de
correcdo dado ao comprimento de encosta. Tanto os mapas (ver a Figura 6.9, colocada
como exemplo) como os dados da Tabela 6.12 mostram haver bastante coincidéncia nas
classes de PNE para os varios niveis de corre¢do. As classes para fatiamento do PNE
foram sendo representadas por intervalos sempre o dobro do anterior para permitir
englobar os valores mais elevados de PNE, sem contudo particionar a grade em miriades
de classes.
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Os valores do PNE variaram entre { e um maximo de 7665 t/ha.ano. De
forma geral, 2 medida que aumenta a intensidade da corre¢dio (nenhuma corregio para
corregdo do comprimento de encosta para a presenca de estradas e terragos) as classes de
menor valor de PNE véo tendo maior peso. Nas cartas com corre¢éio para estradas e
terragos, a classe que engloba as areas com PNE de até 50 tha.ano passa de 1,71 km®
até chegar a 4,23 km’ nas cartas com corregdo para estradas e terragos.

Em segundo lugar, a distribuig8o espacial dos dados mostra uma forte
correlagdo com o fator topografico. Na Figura 23 nota-se o tracado das estradas, por
exemplo. Mas em todas as cartas de PNE se nota a concentragdo dos valores mais
elevados de PNE em torno da drenagem, que € onde se encontram os maiores valores do
comprimento de encosta.

EROSAQ [KM2].
Fotografia ¢ imagem Fotografia Imagem

Corre¢dio  Nenhuma Estradas Terragos Estradas e terragos
0as0 1,71 3,12 332 4,15 4,23
502100 2,40 2,70 5,30 5,60 4,69
100 a 200 2,58 3,44 2,38 2,65 2,93
200 a 400 3,85 4,36 6,44 6,75 6,30
400 a 800 4,76 4,70 2,12 2,27 3,10
800 a 1600 6,32 5,18 3,41 2,92 3,21
1600 a 3200 3.43 2,28 2,25 1,54 1,44
3200 a 6400 0,47 0,31 0,32 0,23 0,20
6400a 7660 0,015 0,03 0,004 0,03 0,03
Area total 25,54 26,13 25,54 26,13 26,13

Nas cartas de PNE onde a correco foi feita apenas para a presencga de
estradas, ou ndo foi feita, nota-se a predomindncia do comprimento de encosta. Jd nas
cartas que foram cormrigidas para a presenga de terragos, a declividade teve
preponderéncia sobre o comprimento de encosta. Nestas Gltimas pode-se notar algumas
classes de declividade: ao se observar o formato dos poligonos das classes de PNE
verifica-se a similaridade entre o formato destes e dos poligonos das classes de
declividades, e.g. (ver a figura 6.5, referente a declividade).

O mapa de PNE, corrigido o comprimento de encosta para estradas ¢
terracos, tanto para a imagem como para a fotografia, possui valores similares, o que
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pode ser verfifcado na Tabela 6.12. As discrepancias se devem a diferenca entre as
distribuigbes das classes de uso do solo, e consequentemente das praticas
conservacionistas na imagem e na fotografia. Estas diferencas sfio contudo pequenas,
caracterizando a preponderancia dos fatores que modelam a paisagem sobre as praticas
conservacionistas.

Nas cartas referentes a estes produtos pode-se verificar que os terragos
funcionaram como “tampdes” do comprimento de encosta. As dreas de terragos ora se
apresentaram chapadas, como se n@o houvesse nenhuma outra varia¢3o, ou permitiram
que as classes de declividade se manifestassem. Na verdade, um comprimento de
encosta de 50 € mui baixo para permitir variagio do PNE dentro das classes definidas.

Ha dois aspectos na modelagem da erosiio usando a EUPS, os quais
mostram que o modelo precisa ser calibrado para uma representagio rigorosa da eroséo
em microbacias, que ficam claros ao observar o PNE. Em primeiro lugar, os valores
obtidos de PNE s#o bastante elevados, quando consideramos quanto eles significam em
termos de solo carreado. Em segundo lugar, as areas que deveriam ser depositérios
passam a ser erodidas.

Os valores de perdas toleradas de solo usados neste trabalho sio da ordem
de 9 a 12 tha.ano. Os Latossolos (12 a 13 t/ha.ano) possuem dos maiores valores
registrados na literatura de perdas toleradas. Se usarmos a férmula apresentada na se¢do
2.1.2.1, para relacionar massa de solo erodido com 1dmina de solo erodido, teremos para
uma densidade aparente de 1,25, baixa, e perdas de solo de 13 t/ha.ano, uma lamina de
1,04mm.

Se considerarmos uma cobertura vegetal que pertenca a uma classe de uso
€ manejo bastante protetora, como silvicultura, podemos diminuir ¢ PNE em 10.000
vezes (fator C igual a 0,0001 - Tabela 5.3). Como esta classe de uso ¢ manejo néo foi
extensivamente observada na microbacia do Pinheirinho, preferimos usar o fator CP da
cana-de-aguicar, que ¢ de 0,055, considerado um ciclo de 5 anos aproximadamente. Este
fator C nos permitiria um PNE da ordem de 240 t/ha.ano.

Um PNE de 6000 t/ha.ano, dentro da perspectiva apresentada acima, nos
levaria a perdas de solo da ordem de 330 t/ha.ano. Este valor resultaria em perda de
uma lamina de 25mm por ano. Se considerarmos que as praticas conservacionistas
foram observadas (por isso 0,055 e n3o 0,11), a declividade média da microbacia nido €
mui elevada, ¢ nas visitas a campo néo foram observados processos erosivos extensivos
e intensos, pode-se considerar um valor desta ordem mui elevado e pouco realista.

Isto implicaria em observar no campo sulcos profundos de erosio ou
exposicdo do horizonte B, que nao foram observados dentro das areas agricolas, a ndo
ser em alguns casos isolados e de pouca intensidade.
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Fig. 6.9 - Potencial Natural de Erosdo com comregio do comprimento de encosta para
estradas ¢ para terragos mapeados a partir da imagem.

O segundo aspecto a destacar é que nas regides mais proximas a
drenagem, de acordo com o modelo EUPS, passa a haver carreamento de material. E
justamente nestas areas que o PNE assume os maiores valores, refletindo os maiores
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comprimentos de encosta nestes locais. Na prética € nesses pontos que ocorre a maior
parte da sedimentagfo.

Quanto a influéncia dos solos na determinacdo do PNE, verifica-se ao
observar as cartas (com ou sem corregdes) que a EUPS ndo ¢, no presente caso,
significativamente sensivel a variagio da cobertura pédica. Nio ¢ possivel observar nas
cartas de PNE indicios claros desta ou daquela mancha de solo. A regifio do Latossolo
Humico (azul claro, nas coordenadas 264 kmE e 7469 kmN) destaca-se, mas s6 depois
que a corre¢do para terragos € feita.

O quarto e ultimo fator que poderia ter causado valores elevados de PNE
¢ a erosividade, Os valores elevados de PNE mui seguramente néio se devem a este fator
por dois motivos. O primeiro € a unicidade da erosividade contra a grande variagio do
PNE. Caso o fator R fosse responsdvel pelos valores elevados de PNE, este ultimo ndo

apresentaria valores nulos ou baixos, e sua resposta a corregdo por estradas ou terragos
talvez niio fosse t3o efetiva.

Um segundo argumento é que, como ja destacado anteriormente, outros
autores obtiveram valores similares de PNE. Dos autores citados compete resgatar o
trabalhoe de Saiz (1996). Conquanto o fator R usado pela autora foi praticamente a
metade do fator R usado no presente trabalho (3747 MJ.mm/ha.h.ano contra 7.811,05

MJ.mm/ha.h.ano), o PNE obtido por essa autora é pouco maior que a metade (4000
t’'ha.ano).

Ainda, pode-se comparar os resultados do presente trabalho com os de
Pinto (1991) e Kuntschik (1996). O primeiro obteve um PNE maximo de 10.000
t/ha.ano para um R de 750 tmm/ha.a (797,0 tm.m/ha.a no presente trabalho). O segundo
obteve um PNE méximo de quase 11.000 t/ha.a para um R de 6645 MI.mm/ha.h.a.

Da discussio acima depreende-se que os fatores topograficos tém
preponderancia sobre os outros fatores da EUPS na determinaciio do PNE. Das duas
componentes (comprimento de encosta e declividade), a primeira pode ser corrigida
para a presen¢a de estradas e terragos. O fator topografico em si, porém, deve ser
revisto para representar melhor as encostas mui longas, onde ocorre carreamento €
deposicio.

O presente trabalho melhorou a resolugfio do comprimento de encosta, de
250m usados nos trabalhos prévios, geralmente, para 30m. Este valor é compativel com
a resolucfio das imagens TM-Landsat. Este produto mais detalhado em termos de
comprimento de encosta permitiu que certas inferéncias a respeito do comprimento de
encosta fossem feitas, como por exemplo verificar que os maiores valores de predigdo
de perdas de solo por erosdo se concentram em torno da drenagem.
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6.4.2.FATOR ANTROPICQ (CP)

O fator antrépico, multiplicagdio do fator C com o fator P, reflete duas
formas de modelagem do fator P. A primeira forma se refere a determinagio do PNE e
das PRE sem corregéio do comprimento de encosta para a presenca de terragos, € a
segunda com a corre¢do do comprimento de encosta para a presenga de terragos. Neste
ultimo caso, o comprimento de encosta é igual a distancia horizontal entre terragos.

Ao considerar a auséncia de corregio do comprimento de encosta, as areas
terraceadas tinham o comprimento de encosta natural. Ao considerar a correcdo do
comprimente de encosta para a presenga de terracos, estas areas passaram a ter como
valor de comprimento de encosta a distancia horizontal entre terragos. Esta corregéo foi
feita usando a formula 5.1, & pagina 43.

A Figura 6.10 mostra o Pl referente ao fator antropico para a imagem,
sem correcdo do comprimento de encosta. A Figura 6.11 mostra o fator antropico,
também para a imagem, apds a corregdo do fator P para considerar a presenca de
terragos, onde estes se fizeram presentes.

Ao observar estas duas figuras verifica-se o efeito da alteragio do fator P
sobre a cultura da cana-de-agticar. O fatiamento da grade do fator CP foi feito para
evidenciar as areas que tinham valores diferentes de CP para cada forma de calculo do
comprimento de encosta e para caracterizar grupos de sucessdo vegetal.

Conquanto o fator P, e consequentemente o fator antrépico CP, é maior
quando se considera a distincia horizontal entre os terragos, 0 PNE nessas regides ¢
menor, devido ao menor comprimento de encosta, Consequentemente, a estimativa
final de Perdas Relativas por Erosio (PRE) também € menor. Nessas regidées o
comprimento de encosta passa de um valor médio entre 220m e 555m - dependendo do
nivel de corregio - para um valor continuo de 50m.

Nas areas onde o terraceamento € praticado o comprimento de encosta ¢
as praticas conservacionistas deixam de ser fonte de variagio na estimativa final das
PRE em relagdo a outros locais da microbacia, por terem valor tinico. Como os terragos
estio associados & cana-de-agucar e algumas rotagdes que incluem a cana-de-agucar, o
fator C também fica restrito a alguns poucos valores, de pouca variabilidade entre si.
Resta a estes locais a variagdo da declividade e da cobertura pedologica, o que
transforma as areas de terracos locais onde algumas inferéncias podem ser feitas. Estas
inferéncias, referentes a influéncia dos diversos fatores na estimativa final da eroséo,
serdo feitas quando se discutir a integragdo das varidveis independentes (se¢éo 6.4.3).
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Fig. 6.10 - Fator antropico (CxP) para a imagem, sem corregio do comprimento de
encosta.
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Fig. 6.11 - Fator antropico (CxP) para a imagem, com corregéo do comprimento de
encosta.
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6.4.3.PERDAS RELATIVAS POR EROSAO (PRE)

As perdas relativas por eroséo se referem a estimativa final das perdas de
solo por erosdo. Relativas por ndo poder se caracterizar de forma absoluta a grandeza
das perdas. Esta estimativa caracteriza para quanto as perdas de solo por erosio
diminuiriram numa UM depois que o uso € manejo fossem considerados, em relagéo ao
solo nu ¢ sem cobertura vegetal nenhuma. Este termo foi inicialmente usado por Pinto
(1991) e posteriormente adotado por Saiz (1996).

a)Erosdo observada no campo

Antes de tecer alguma discussdo a respeito da modelagem da erosdo
usando a EUPS em ambiente de sistema de informagoes geograficas, é procedente
descrever as observagdes de casos de erosdo feitas em campo. Estas foram feitas de
forma sistemdtica na visita do dia 24 de janeiro de 1996, a cujo levantamento foram
acrescentados os dados relevantes em relagiio a presenga de erosdo, verificados, sempre
que oportuno, nas visitas anteriores.

De uma forma geral, a microbacia apresenta um estado de conservagdo de
razoavel a bom. Poucas dreas apresentaram os efeitos da erosdo. Este fato se deve
talvez a presenga forte da cultura da cana-de-agucar, assessorados os produtores pelas
usinas.

Os sinais que se encontraram de erosdo foram: suicos, terragos
assoreados, rompimento de terragos e diminuigdo da espessura do horizonte superficial.
E finalmente observou-se area onde o terraceamento conseguiu conter o Pprocesso
erosivo de uma UM vizinha localizada topograficamente acima, considerado o caminho
de escoamento da dgua.

Vale destacar que, devido a época da visita, j4 fora do ano agricola
estudado, nem sempre o uso € manejo observado era coincidente com aquele mapeado
previamente.

Na UM N° 7.4 praticou-se a rotagdo cana, seguida de milho e no inicio do
inverno de feijio. Apds a colheita do feijiio a area fora deixada em pousio e este
replantado a meados de janeiro. Nesta UM a cana-de-aglicar ndo tinha sido renovada
em janeiro de 1996.

Sendo uma gleba comprida, ¢ com declividade de aproximadamente 6% €
de 20% no seu final, com terraceamento prévio devido & cana-de-acticar, pareceria ser
uma UM bem protegida contra a erosdo. Contudo, na época os terragos ja tinham sido
desfeitos € o plantio do feijoeiro feito em contorno. Nesta gleba verificou-se a
existéncia de sulcos de aproximadamente 20 cm de profundidade e de até 50 cm de
largura, Sulcos mais largos e mais rasos forma observados também.
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A erosdo iniciava-se principalmente no segundo quarto da UM e
aumentava no terceiro quarto da area. O quarto final da UM, que se une a um tanque
proximo, era uma extensa area de deposigdio de sedimentos. O tanque ao final da gieba
mostrava sinais claros de assoreamento. Avaliou-se no momento que a causa principal
da erosdo naquela gleba foi a auséncia de prote¢do contra o acimulo de dgua devido ao
longo comprimento da encosta. A auséncia de praticas conservacionistas se aliou um
manejo inadequado: o solo estava todo desprotegido e com sinais de uso recente de
herbicida.

Uma segunda 4rea na qual foi observado um processo erosivo foi a UM
de N° 8.33. Nesta sc praticou a mesma rotagio, com a agravante da queimada da cana-
de-agucar. Foi uma das poucas, se ndo a Unica, area queimada em toda a microbacia.
Observou-se o corte da cana-de-agiicar na regido e verificou-se que o produtor, de forma
geral, ndo faz uso do fogo para a colheita.

Esta UM tem uma declividade de 12 a 20 % e coincide com uma area de
captacdo. Sem vegetaco nativa e com plantios abandonados € sem condigdo de se
recuperar, foi a UM visitada em pior estado de conservagdo. A tinica vala observada na
UM, a qual parecia ter sido feita depois da erosdo haver ocorrido e sem nenhuma técnica
especifica, ndo foi capaz de conter o processo erosivo. A Figura 6.12 mostra a vala
citada assoreada, com solo sendo carreado por cima dela. Note-se que o assoreamento
da vala ocorreu apenas no seu centro.

A terceira UM na qual foi observada alguma marca de erosdo foi a de N°
8.37. Esta drea tinha sido plantada com cana-de-agucar antes do ano agricola estudado.
No periodo estudado esteve plantada com crotaléria, seguida da tomate ¢ posteriormente
feijdo. Na época da visita estava recém ocupada com cana-de-aguicar tardia, plantada
depois de outubro.

Os terragos nédo foram suficientes para conter o solo carreado do topo do
morro, detxando sua face oeste com extensos sulcos do tipo pé-de-galinha. Os terragos
estavam totalmente assoreados e precisando tanto de manutengio como de replantio da
cana-de-agucar em alguns trechos mais afetados. A face norte, na qual o plantio tinha
sido um pouco mais cedo ¢ a cana-de-agucar estava mais desenvolvida, ndo foram vistos
sinais de eroséo.

Proxima a essas duas UMs observou-se a UM de N° 8.35, cuja metade
superior estava descoberta na época da visita, com plantio de tomate sendo preparado.
A metade inferior acompanhava ¢ mapeamento feito previamente, continuando com
cana-de-a¢ucar. Na area superior da drea plantada com cana-de-agucar observou-se um
total assoreamento dos terracos, com alguns poucos sobre-vazamentos. Ficou bem
caracterizada a eficiéncia dos terragos no controle da erosdo, pois este assoreamento se
deteve no segundo terrago.
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Estas trés ultimas UMs, ao contrario da 7.4 e da 2.9, sobre a qual se falard
mais a frente, se encontram sobre o Podzélico Vermelho Amarelo, Unidade Usina. Este
¢ 0 solo com maior suscetibilidade & erosfio dentre as quatro Unidades mapeadas. A
UM 7.4 se encontra sobre o Latossolo Roxo, o mais resistente 4 erosio. E a UM 2.9
sobre Latossolo Vermelho Escuro, o mais resistente & erosio.

Fig. 6.12 - Vala assoreada na UM 8.33.

Nesta ultima UM, na sua parte mais a NO, os terragos romperam-se no
més de setembro, com plantio recente de cana-de-aguicar. Estes ndo receberam
manutengdo ¢ em janeiro a cana-de-agiicar tinha se desenvolvido sobre os terragos em
mal estado de conservagio. Contudo as chuvas da época ndo agravaram a situagdo,
provavelmente pelo fato da cana-de-agticar estar ja bem desenvolvida.

Numa das primeiras visitas a UM 9.14 estava parcialmente cortada de
sulcos. Estes foram cobertos quando do plantio seguinte de cana-de-agucar. O processo
porém era ja antigo, evidenciado pelo horizonte A pulverizado e diminuido em sua
espessura, e o horizonte B compactado.

Finalmente pode-se falar de marcas generalizadas de erosdio lenta, como
as areas de pasto degradado, por exemplo, e as areas nas quais a erosfio ndo era tio
evidente. Como ndo o teria sido na UM 9.14 caso alguma visita niio tivesse ocorrido
durante a transi¢io entre uma cultura e outra.

A observagao geral que se pode fazer da microbacia, a primeira vista, é de
um estado de conservagdo bom, com algumas ocorréncias de erosio apenas. Essas



96

ocorréncias estdo associadas a alguma cultura anual intercalada com a cana-de-actcar.
Uma caso que se repetiu foi a sequéncia de milho e feijdo apds a a cana-de-acticar.

Contudo, a EUPS modela a erosio laminar. Esta nem sempre €

facilmente observéavel, podendo mesmo assim estar causando graves perdas de solo. Os
indicativos do modelo se tornam entfio mui uteis.

b)Erosdo a partir da EUPS

A modelagem da erosfio a partir da EUPS foi feita com os dados
antropicos a partir da fotografia e a partir da imagem, usando os dados de comprimento
de encosta sem nenhuma corregdo e usando os dados de comprimento de encosta com
correcdo para terragos e estradas.

Os diversos autores que trabalharam com a EUPS preferiram usar uma
escala qualitativa em lugar de uma escala quantitativa. A escala qualitativa ¢ mais
adequada a uma andlise extensionista e de transferéncia de tecnologia. No presente
trabalho a escolha recaiu sobre uma escala numérica, a qual permite comparagies mais
rigorosas entre os diversos produtos.

O fatiamento iniciou-se no zero ¢ cada classe foi crescendo de cinco em
cinco toneladas por hectare por ano. Esta escala foi respeitada até as 30 tha.ano. A
partir dai se fez uma classe de 30 a 100 t/ha.ano e outra de 100 até o limite maximo de
cada modelo. Adotou-se esta divisdo para exibir o peso de cada classe no modelo
corrigido e no modelo néio corrigido. As faixas mais elevadas foram agrupadas numa
faixa ampla.

Na fotografia aérea as classes de “0 a 5” e “5 a 10” tiveram suas areas
expandidas apos a correcdo do comprimento de encosta. Todas as outras classes
tiveram suas areas diminuidas. A corregdo do comprimento de encosta teve um efeito
de escada, empurrando 4reas de uma classe para a classe imediatamente inferior em
termos de solo perdido. As Figs. 6.14 ¢ 6.15 mostram as PRE para a imagem ¢ a
fotografia ap6s a corregdo do comprimento de encosta para a presenga de estradas e de
terragos.

Este mesmo efeito foi observado na carta de PRE proveniente da imagem.
A unica diferenca € que a classe “5 a 10” teve seu valor diminuido em relagdo 4 carta
sem corre¢do do comprimento de encosta. A observagio da Tabela 6.13 permite
verificar que o destino desta diferenga foi a classe “0 a 5”. Apenas o aporte de 4rea na
classe “5 a 10” proveniente da classe “10 a 15” ndo foi suficiente para repor o quanto
aquela classe perdera de area para a classe “0 a 5.



Fotografia Imagem

Sem corregdio Com correcio Sem corregdo Com corregio

0as 12,61 15,28 10,08 13,71
5al0 4,20 5,96 3,59 2,90
10atl5 3,09 1,73 3,13 4,74
15a20 1,44 0,88 1,41 0,60
20a25 0,97 0,47 1,49 0,79
25a30 0,70 0,28 1,05 0,41

30a100 1,58 0,83 3,30 1,88
100 a0 max. 0,94 0,69 1,48 1,09
Area total 25,54 26,13 25,54 26,13
Maximo 3600 1650 4055 1700

Compete aqui ressaltar que, conquanto as corregdes sdo pertinentes e
efetivamente diminuem os valores das PRE, estas corre¢des (para presenca de estradas €
terragos) ndo sdo suficientes para modelar apropriadamente a erosdo. O estudo de um

modelo hidrologico de erosio permite identificar algumas das limitagdes do modelo
EUPS.

Rose e Hairsine (1988) demonstram que a agua carreia sedimentos
proporcionalmente & espessura da ldmina de agua, 4 concentragio de sedimentos na
lamina adjacente & superficie erodida e a velocidade da agua. Além disso, os
sedimentos sdo carrecados, sedimentados, recarreados, ressedimentados e assim por
diante até ocorrer a sedimentagéo final.

O modelo EUPS considera que praticamente o Gnico fator hidroldgico a
causar erosdo ¢ o fluxo ¢ a velocidade da agua, e que uma vez em suspensdo o
sedimento sé para de ser carreado no final da encosta. Isto gera altos valores de PRE, da
mesma forma que anteriormente gerara valores elevados de PNE.

De acordo com o modelo EUPS a erosfio concentra-se no final das
encostas, 0 que ndo ¢ uma representacdo fiel da realidade. A observagio de encostas em
estado avancado de erosdo mostra que, as vezes, € no topo dos morros que ocorre a
maior erosdo, em forma de panela. Ao longo da encosta véem-se dreas de carreamento ¢
deposigdo. As diversas dreas de carreamento sdo intercomunicadas entre si por sulcos e
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vossorocas. A Figura 6.13 € um exemplo de encosta em processo erosivo avancado e
que explicita bem a questiio do carreamento e sedimentagéo.

Fig. 6.13 - Encosta em processo avangado de erosdo.

6.4.4 INDICE DE CRITICIDADE (IC)

O indice de criticidade (IC) indica em quantas vezes a tolerincia de
perdas esta sendo superada pelas perdas estimadas através do modelo usado. O IC foi
fatiado em 4 classes. A primeira classe de 0 a 0,8, a segunda de 0,8 a 1,2, a terceira
classe de 1,2 a 5 vezes as perdas toleradas e a quarta classe de 5 a 45 vezes as perdas
toleradas. Esta ultima classe pode ser considerada ruido.

A Figura 6.16 € a carta do IC para a fotografia, e a Figura. 6.17 a carta do
IC para a imagem. Estas duas cartas foram obrtidas para os dados de PRE com
comprimento de encosta corrigido para estradas e terracos. Nfo faria sentido determinar
a adequagdo da erosdo presente aos limites de tolerancia através de um conjunto de
dados pouco rigirosos na sua representago.

Para avaliar a EUPS quanto 4 sensibilidade em detectar 4reas com
problemas intensos de erosdio observaram-se as 4reas com problemas especificos
declividade de encosta descritas na secio anterior. As UMs 2.9 ¢ 8.35 apareceram com
IC baixo nos dois produtos. A UM 9.14 mostrou uma manchinha de IC médio no
produto gerado a partir da fotografia e alto no gerado a partir da imagem. As UM 7.4 ¢
8.33 apareceram com manchas da classe alto nos dois produtos. E a UM 8.38 apareceu
como medio no produto fotografico e alto no originario da imagem.
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Fig. 6.14 - Perdas relativas por erosio a partir da fotografia com corregio do

comprimento de encosta para estradas e terragos.
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Fig. 6.15 - Perdas relativas por erosio a partir da imagem com corregdo do comprimento
de encosta para estradas e terragos.

Poder-se-ia esperar que estas parcelas gerassem valores de IC que
indicassem seus problemas de erosdo na €poca do estudo. O paragrafo acima mostra
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que ao contrario, a concordancia pontual entre o observado e o modelado néo € total. A
EUPS trabalha com valores médios,e as observagdes foram sobre areas com problemas
extrernos, aos quais o modelo nido € sensivel mesmo.

Porém, todas as UM com casos de eroso reportados mostraram uma certa
tendéncia a apresentar valores de médios a elevados de IC. O que esta carta mostra ¢ de
forma geral os locais onde os sinais de erosdo serdo mais provavelmente encontrados.

TABELA 6.13 - CLASSES DE INDICE DE CRITICIDADE [KM?) E [%].
Fotografia Imagem
IC km’ %  km* %

0 a 0,8: baixo 20,74 7937 16,30 62,38

0,8 a1,2: médio 1,52 582 3,08 11,79

1,2a35: alto 2,82 10,79 5,04 19,29

5a45: mt_ alto 1,05 4,02 1,71 6,54

Area total 26,13 26,13

Neste conjunto de dados se verifica que a distribui¢io espacial dos dados
nos dois produtos € coincidente em termos de concentragio geografica das classes em
torno da drenagem. Em termos de concentragdo de area deniro de uma dada classe, o IC
a partir da imagem tende a ter valores mais elevados que o IC a partir da fotografia, sem
contudo diferirem grandemente. Porém, qualquer um dos dois produtos levaria um
extensionista a agir nas mesmas areas: proximo a drenagem.

Nio se pode, porém, deixar de lado o fator C. Areas com plantio de
tomate, feijio e batata, distantes da drenagem, mostraram valores elevados de 1C.
Nestas areas deve-se considerar o conjunto uso/manejo e praticas conservacionistas
como fator preponderante na predicio de altos niveis de erosdio. Nestas areas um
extensionista deveria agir de forma localizada e direcionada ao produtor.

Mais uma vez se verifica a concentragdo dos valores mais elevados em
torno da drenagem. Numa regido contigua a drenagem, os valores sfo menores, porém.
Isto se explica pelo fator CP baixo, correspondente a pastagem, e ndo por causa de um
PNE baixo.
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Fig. 6.16 - Indice de criticidade (IC) para a estimativa de erosdo a partir da fotografia
com corregio do comprimento de encosta para estradas e terragos.
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Fig. 6.17- Indice de criticidade(IC) para a estimativa de erosio a partir da imagem com
correcdo do comprimento de encosta.

A Tabela 6.14 ajuda a entender a concentragdo desses valores. Na
fotografia 79% do total se encontra em bom estado de conservagéo, contra 62% da area
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para a imagem. Ja o total de 4reas classificadas com IC muito alto é maior na imagem
que na fotografia: 6,5% contra 4%. Esta faixa de IC representa as areas onde as PRE e
o PNE possui valores tdo elevados que ndo chegam a ser representativos da realidade
modelada. Esta classe abrange os valores de 5 a 45 vezes maiores que as perdas
toleradas.

A classe de IC médio, que congrega os valores que vdo de 0,8 a 1,2,
ocupa 6% na fotografia ¢ 12% na imagem. E a classe de IC alto corresponde a 19% dos
dados da imagem contra 11% dos dados da fotografia.
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CAPITULO 7:

CONCLUSOES

O uso de imagens orbitais gera um produto similar ac produto gerado pela
fotografia aérea. Esta similaridade se d4 no dmbito de distribui¢do espacial das classes
de intensidade de erosfio e nio quanto ao aspecto de predigdo pontual da erosdio. Os
maiores indices de erosdio se concentraram ao redor da drenagem para as estimativas
derivadas da imagem ou da fotografia.

A fotografia aérea, bem detalhada quanto ao uso e manejo da drea,
permite corroborar trabalhos anteriores, como ¢ de Pinto (1991), e.g., que déo as
imagens orbitais potencial de uso operacional. Resultados melhores poderiam ter sido
obtidos, contudo, a partir das imagens, caso houvera disponibilidade de um maior
nimero de cenas, aumentando a frequéncia de amostragem temporal.

O comprimento de encosta e a declividade sfo as principais fontes de
superestimacdo da erosdo em microbacias € outras areas extensas (maiores gue uma
gleba). Além de atingirem valores pouco estudados, estas feigdes topograficas levam a
maiores valores de perdas de solo por erosédo nas proximidades da drenagem. Contudo,
os maiores indices de erosdo deveriam se encontrar nos topos dos motros, de onde €
carreada a maior parte dos sedimentos, ¢ ndo préximo a drenagem, regido de
sedimentacdo. Por isso a equagdo de regressdo que relaciona comprimento de encosta e
declividade com o fator topografico deve ser estudada em condi¢des de longas encostas.

O comprimento de encosta é observado no campo com valores acima dos
regularmente estudados. Enquanto os fatores R, K, C e P, quando feita a modelagem
bidimensional da EUPS, se mantém dentro de uma faixa de variacdo estudada e
esperada, o comprimento de encosta e a declividade atingem valores ndo estudados
regularmente nos trabalthos com a EUPS, os quais visem gerar o banco de dados ¢
curvas de regressdo para operacionalizagio da equagéo.

Os resultados mostram que no modelo EUPS, em sua presente
formulacdo, o comprimento de encosta tem, de forma geral, maior peso sobre a
estimativa final de perdas de solo por erosdo que os fatores antropicos. As PRE sido
mais consistentemente correlacionadas com o comprimento de encosta ¢ declividade
que com o uso ¢ manejo do solo.

O fator uso e manejo do solo, porém, se sobrepds ao fator topografico em
algumas UMs. Estas UM estavam associadas a culturas plantadas em contorno e com
fator C proximo a 0,5, como o feijdo, a batata ou o algoddo, ou rotagdes com estas
culturas.
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CAPITULO 8:
COMENTARIOS

O comprimento de encosta e a declividade s3o as principais fontes de
superestimagéo da erosdo em microbacias € outras dreas extensas (maiores que uma
gleba). Além de atingirem valores pouco estudados, estas fei¢des topograficas levam a
maiores valores de perdas de solo por erosdo nas proximidades da drenagem. Contudo,
0s maiores indices de erosdo deveriam se encontrar nos topos dos morros, de onde €
carreada a maior parte dos sedimentos, e nio préximo & drenagem, regido d-
sedimentagdo. Por isso a equagéo de regressdo que relaciona comprimento de encost: -
declividade com o fator topografico deve ser estudada em condigdes de longas encosta:.

As corregdes aplicadas ao comprimento de encosta (estrada e terracos)
mostraram ser viavel a modelagem mais rigorosa desta feigdo. Estas corregdes,
contudo, ndo eliminam as encostas de mais de 300m, limite de modelagem da EUPS.
Elas apenas tomam o modelo mais preciso em termos de modelagem bidimensional
desta componente topogrifica. Para permitir a obtengio de estimativas de perdas de
solo por erosdo mais rigorosas € necessario ndo apenas um modelo bidimensional dos
fatores topograficos que seja rigoroso na representagio espacial, mas uma equagfio para
estimativa do fator LS que tenha sido desenvolvida considerando o escopo de variaciio
topografica encontrada na natureza.

Uma das razdes que “mascarou” o efeito do comprimento de encosta em
trabalhos anteriores foi a baixa resolug@io com que este era modelado. Num mapa com
resolugdo de 250m se toma dificil saber onde se encontram os maiores valores.
Também as generalizagoes feitas fazem com que haja uma degradagdo dos produtos
finais, quais sejam: PNE, PRE e IC. A resolugo de 30m para o comprimento de
encosta, obtida no presente trabalho, permitiu que se detectaram valores pouco rigorosos
na ponderacdo do efeito do comprimento de encosta sobre a erosfio, bem assim como a
concentracdo dos maiores valores em torno da drenagem, abrindo espago para uma nova
linha de trabalho, visando a melhoria dos modelos de predicdo de erosio no ambiente
natural.

O sistema de informagdes geograficas usado, o SPRING, mostrou-se
eficiente no manuseio de destes dados. Seu conceito integrado, que congrega a
manipulagio de imagens e de dados de outras fontes dentro da mesma interface da uma
autonomia de trabalho que outros sitstemas ndo conseguem oferecer, diminuindo o uso
de aplicativos adicionais. O presente trabalho € exemplo desta operacionalidade, visto
todo o desenvovimento ter se realizado dentro do ambiente SPRING. Suas limitagdes
operacionais nao merecem destaque aqui, por ser uma sistema em desenvolvimento ¢
estas terem sido repassadas aos destinatarios competentes.
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Ressalta-se contudo a necessidade de procurar saidas graficas mais
versateis, que permitam uma maior integragio com os dispositivos de impressio
correntemente encontrados. Estas saidas devem ter o cuidado de preservar a escala do
produto, aspecto que formatos como o TIFF, por exemplo, nfo permitemn. Recomenda-
se também o desenvolvimento de operadores direcionais dentro da LEGAL e de
mascaras irregulares, que possam ser aproveitadas de dados previamente digitalizados,
para limitag#o da area de operagio do sistema.

O uso da EUPS, apesar dos aspectos a serem corrigidos, é simples e
permite a operacionalizag@o rapida de um modelo de predi¢do de perdas de solo por
erosao para uso pelos servigos de extensdo. O conjunto de dados que permitem seu uso,
por si s0, seriam suficientes para justificar o aperfeigoamento deste modelo, através da

adequagdo dos fatores as condigdes topograficas de microbacia, ou pela insergdo de
fatores de corregio.

Duas vertentes de desenvolvimento da equagiio devem ser caracterizadas:
o desenvolvimento conceitual do modelo de erosio e o estudo da modelagem da eroséo
em ambiente de sistema de informagdes geograficas com base em dados de
sensoriamento remoto. Para esta Ultima vertente identificaram-se as seguintes linhas de
pesquisa passiveis de desenvolvimento:

euso de dados de sensoriamento remoto multitemporais para caracterizagdo do
fator C, correlacionando a evolugio da resposta espectral dos alvos com a variagdo da
cobertura vegetal e consequente caracterizagio do fator C;

smodelagem automatizada do comprimento de encosta e da declividade, dentro
de ambiente sistema de informacdes geograficas, usando operadores de vizinhanga, os
quais possam identificar os caminhos de escorrimento da agua, por exemplo;

edelineamento de experimentos que facam uso dos atributos dos sistemas de
informagdes geograficas, com a finalidade de elucidar as questdes que tém surgido
quanto a4 modelagem do ambiente natural, no que tange especificamente a predicio da
€rosao;

sdesenvolvimento de modelos de representagio de cada varidvel que permitam a
representacdo dos fatores da EUPS usando a modelagem “fuzzy”, o que permitiria
apreciar melhor as variagdes pontuais da erosio.
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Classe de uso Fator C
UM VERAOQ 94 INVERNO 95 Rotagio Classe Valor
1.1 Area urbana Area urbana Area urbana fi-agricola 0,0000
1.2 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
1.3 Arvoredo denso Arvoredo denso Arvoredo Arvoredo 0,0001
2.1 Algodio Pousio Algodio Algodio 04737
22 Matinha Matinha Arvoredo Arvoredo 0,0001
2.3 Cana Cana Cana Cana 0,0500
24 Cana Cana Cana Cana 0,0500
25 Cana Cana Cana Cana 0,0500
2.6  Arearesid, rural Arearesid. rural  Area resid. rural fi-agricola 0,0000
2.7 Milho Pousio Milho Milho 0,1104
2.8 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
29 Cana Cana Cana Cana (,0500
2.10 Cana Cana Cana Cana 0,0500
2.11 Solo preparado
2.12 Viérzea Viarzea Virzea Pasto 0,0080
2.14 Cana Cana Cana Cana 0.,0500
2.14 Cana Cana cortada Cana Cana 0,0500
2.14 Cana Cana cortada Cana Cana 0,0500
2.15 Cana Cana cortada Cana Cana 0,0500
2.16 Cana Cana Cana Cana 0,0500
2.4 Cana Cana cortada Cana Cana 0,0500
2.17 Varzea/pasto Varzea/pasto Virzea Pasto 0,0800
2.18 Milho Pousio/feijao Milho/Pousio Milho/Pousio 0,1233
/feijao Heijdo
2.20 Cana Cana Cana Cana 0,0500
2.19 Milho Aveia Mitho/Aveia Milho 0,1104
222 Cana Cana Cana Cana 0,0500
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Classe de uso Fator C
UM VERAO 94 INVERNO 95 Rotagio Classe Valor
223 Cana Cana cortada Cana Cana 0,0500
224 Cana Cana Cana Cana (,0500
2.25 Cana Cana cortada Cana Cana 0,0500
226 Cana Cana Cana Cana 06,0500
2.32 Pasto Pasto Pasto Pasto (,0080
2.33 Arvoredo Arvoredo Arvoredo Arvoredo 0,0001
2.34  Arearesid. rural Arearesid. rural  Area resid. rural fi-agricola 0,0000
227 Cana Cana Cana Cana 0,0500
228 Cana Cana cortada Cana Cana 03,0500
229 Cana Cana Cana Cana 0,0500
2.30 Cana Cana Cana Cana 0,0500
2.31 Cana Cana Cana Cana 0,0500
221 Cana Cana Cana Cana 0,0500
UM.  Cultura anterior Classe de uso
3.1 Area urbana Area urbana Area urbana fi-agricola 0,0000
32 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
33 Area urbana Area urbana Area urbana fi-agricola 0,0000
34 Area resid. rural Arearesid. rural  Area resid. rural f-agricola 0,0000
3.5 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
3.6 Pasto Pasto Pasto Pasto 0.0080
3.7 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
3.8 Véirzea Viarzea Varzea Pasto 0,0080
39 Cana Tomate Cana‘/Tomate Cana/Tomate 0,1008
3.10 Cana Tomate Cana/Tomate Cana/Tomate 0.1008
3.11 Cana/Milho Batata/Cana CanaMilho Cana/Milho 0,1899
/Batata /Batata
312 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
4.1 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
4.2 Cana Cana Cana Cana 0.,0500
43 Cana Batata/Pousio Cana/Batata Cana/Batata 0,1040
44 Confin./galinha Confin./galinha Confin./galinha fi-agricola 0,0000
4.5 Area resid. rural Arearesid. rural  Area resid. rural fi-agricola 0,0000
4.6 Cana Cana Cana Cana 0,0500
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Classe de uso Fator C
UM VERAO 94 INVERNO 95 Rotagdo Classe Valor
4.7 Cana Tomate Cana/Tomate Cana/Tomate 0,1008
4.8 Cana Cana Cana Cana 0,0500
4.9 Cana Tomate Cana/Tomate Cana/Tomate 0,1008
4.10 Cana Cana Cana Cana 0,0500
4,11 Cana Cana Cana Cana 0,0500
4.12 Cana Cana Cana Cana 0,0500
4.13 Lavouras Tomate+repolho Lavouras Lavouras 0,5000
4.14  Area resid. rural Area resid. rural Area resid. rural fi-agricola 0,0000
4.15 Cana Cana Cana Cana 0,0500
4.16 Cana Cana Cana Cana 0,0500
5.1 Cana Cana Cana Cana 0,0500
52 Pasto Pasto Pasto Pasto 00,0080
53 Cana Cana Cana Cana 0,0500
54 Varzea/pasto Varzea/pasto Varzea/pasto Pasto 0,0080
5.5 Cana/milho Batata/pousio/cana Cana/milho/Batata Cana/milho/Batata  0,1899
5.6 Area resid. rural Arearesid. rural  Area resid. rural fi-agricola 0,0000
5.7 Milho/feijao Feijao/girassol Area resid. rural fi-agricola 0,0000
5.8 Area resid. rural Area resid. rural Area resid. rura! fi-agricola 06,0000
5.9 Area resid. rural Area resid. rural Area resid. rural fi-agricola 0,0000
5.10 Cana Cana soca Cana Cana 0,0500
5.11 Cana Tomate Cana/Tomate Cana/Tomate 0.1008
5.12 cana/mitho Pousio/feijdo Cana/milho/feijdo Cana/milho/feijdo 0,1855
5.13 Feijdo Feijao Feijdo Feijao 0,5054
5.14 Arvoredo Arvorede Arvoredo Arvoredo 0,0001
5.15 Algodio Pousio algodao Algodao Algodio 0,4737
5.16 $OTgO Pousio sorgo Sorgo/pousio Milho 0,1104
5.17 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
5.18 Cana Cana Cana Cana 0.0500
519 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
520  Area resid. rural Area resid. rural Area resid. rural fi-agricola 0,0000
5.21 Cana Cana Cana Cana 0,0500
6.1 Capineira Capineira napier Capineira Cana 0,0500
6.2 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
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Ciasse de uso Fator C
UM VERAO 94 INVERNO 95 Rotagio Classe Valor
6.3 Capoeira Capoeira Capoeira Cana 0,0500
64 Cana Cana Cana Cana 0,0500
6.5 Cana Pousio Cana Cana 0,0500
6.6 capineira capineira Capineira Cana 0,0500
6.7 Cana/milko Batata irrig. Cana/Milho Cana/Milho 0,1899
/Batata /Batata
6.8 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
6.9 Cana/mitho Pousio Cana/milho Cana/milho 0,1065
6.10 Pasto Pasto Pasto Pasto 0.0080
6.11  Arearesid. rural Arearesid. rural  Area resid. rural fi-agricola 0,0000
6.12 Virzea/pasto Varzea/pasto Varzea/pasto Pasto 0,0080
6.13 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
6.14 Area industrial Area industrial Area industrial fi-agricola 0,0000
6.15 Milho Pousio Milho Milho 0.1104
6.16 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
6.17 Cana Batata Cana/Batata Cana/Batata 0,1040
6.18 Cana Cana Cana Cana 0,0500
7.1 Area yrbana Area urbana Area urbana fi-agricola 0,0000
7.2 Pasto batatais Pasto batatais Pasto Pasto 0,0080
7.3 Cana Pousio Cana Cana 0,0500
7.4 Cana/feijdo Batata/milho Cana/milho Cana/milho 0,1855
/feijdo ffeijao
7.5 Cana Cana Cana Cana 0,0500
7.6 Cana Cana Cana Cana 0,0500
7.7 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
7.8 Cana Cana Cana Cana 0,0500
7.9 Pasto Batata Pasto/Batata Pasto/Batata 0,0856
7.10 Milho Tomate Milho/Tomate Milho/Tomate 0,1670
7.11 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
7.12 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
7.13 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
8.1 Area urbana Area urbana Area urbana fi-agricola 0,0000
8.2 Cana Cana soca - brotand Cana Cana 0,0500
8.3 Pastagem - batatais Pastagem - batatais Pasto Pasto 0,0080
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Classe de uso Fator C
UM VERAO 94 INVERNO 95 Rotagio Classe Valor
8.4 Area urbana Area urbana Area urbana fi-agricola 0,0000
85 Pasto degradado Pasto degradado  Pasto degradado  Pasto degradado 0,0300
85 Pasto degradado Pasto degradado  Pasto degradado  Pasto degradado 0,0300
85 Pasto degradado Pasto degradado  Pasto degradado  Pasto degradado 0,0300
8.6 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.6 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.7 Cana Cana Cana Cana 0,0500
88 Cana Cana Cana Cana 0,0500
89 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.10  Area resid. rural Arearesid. rural  Area resid. rural fi-agricola 0,0000
8.11 Pomar de citrus Pomar de citrus Citros Citros 0,1350
adulto adulto
8.12 Cana Cana Cana Cana 0,0500
812 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.14 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.15 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.16 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.17 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.18 Cana Cana Cana Cana 10,0500
8.19 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.20 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.21 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
8.22 Milho/feijiio Tomate Milho/Feijido Milho/Feijao 0,16870
/Tomate /Tomate
8.23 Milho/feijao Feijdo Milho/Feijao Milho/Feijdo 0,1415
/Feijao
8.24 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.24 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.25 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
8.26 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.27 Milho/pousio Batata irrig. - 45 dias  Milho/pousio Miiho/pousio 0,1338
/Batata /Batata
8.28 Milho/pousio Batata - 90 dias Milho/pousio Milho/pousio 0,1338
/Batata Batata
8.29 Cana Batata - 70 dias Cana/Batata Cana/Batata 0,1040



122

Classe de uso Fator C
UM VERAO 94 INVERNO 95 Rotagio Classe Valor
8.30 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.31 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.31 Cana Cana Cana Cana 0,0500
832 Cana Batata Cana/Batata Cana/Batata 0,1040
833 Cana/milho Feijao Cana/milho Cana/milho 0,1855
Heijdo feijao
8.34 Cana/milho Pousio Cana/milho Cana/milho 0,1065
/pousio
8.20 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
8.35 Cana Cana Cana Cana 0,0500
B.36 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
8.37 Crotalaria Feijao/tomate Crot./feijiio Crot./feijdo 0,4131
/tomate /tomate
838 Cana Tomate Cana/Tomate Cana/Tomate 0,1008
8.39 Cana Cana Cana Cana 0,0500
8.40 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
8.41 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
8.42 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
8.43  Estacfio de forga Estagdo de forga  Estagiio de forga fi-agricola 0,0000
9.1 Cana Cana Cana Cana 0,0500
9.2 Cana Cana Cana Cana 0,0500
2.3 Solo exposto Solo exposto Solo exposto Selo exposto 1,0000
94 Cana Cana Cana Cana 0,0500
9.5 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
9.6 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
9.7 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
9.8 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
5.9 Pasto Pasto Pasto Pasto 00,0080
9.10 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
9.11 Cana Cana Cana Cana 0,0500
9.12  Pasto degradado Pasto degradado  Pasto degradado  Pasto degradado 0,0300
9.13 Cana Cana Cana Cana 0,0500
9.14 Cana Tomate Cana/Tomate Cana/Tomate 0,1008
9.15  Pasto degradado Pasto degradado  Pasto degradado  Pasto degradado 0,0300



123

Classe de uso Fator C

UM VERAO 94 INVERNQ 95 Rotagio Classe Valor
9.16  Pasto degradado Pasto degradado ~ Pasto degradado  Pasto degradado 0,0300
917 Cana Sorgo Cana/Sorgo Cana/Sorgo 0,0585
0.18 Cana Sorgo Cana/Sorgo Cana/Sorgo 0,0585
2.19 Cana Cana Cana Cana 0,0500
9.20 Cana Cana Cana Cana 0,0500
9.21 Sorgo Sorgo Sorgo Milho 0,1104
9.22  Pasto degradado Pasto degradado  Pasto degradado  Pasto degradado 0,0300
923 Area resid. rural Arearesid. rural  Area resid. rural fi-agricola 0,0000
9.24 Cana Cana Cana Cana 0,0500
9.25 Cana Cana Cana Cana 90,0500
9.26 Cana Cana Cana Cana 0,0500
9.27 Cana Cana Cana Cana 0,0500
928 Cana Cana Cana Cana 0,0500
9.29 feijdo pousio Feijdo Feijo 0,50354
930 Cana Cana Cana Cana 0,0500
9.31 Area resid. rural Area resid. rural Area resid. rural fi-agricola 0,0000
9.32 Cana Cana Cana Cana 0,0500
9.33 pousio Tomate

10.1 Area resid. rural Area resid. rural Area resid. rural fi-agricola 06,0000
10.2 Cana Cana Cana Cana 0,0500
10.3 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
10.4 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
10.5 Cana Batata Cana/Batata Cana/Batata 0,1040
10.6 Cana Cana Cana Cana 0,0500
10.7 Cana Batata Cana/Batata Cana/Batata 0,1040
10.8 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
10.9 Area resid. rural Area resid. rural Area resid. rural fi-agricola 04,0000
10.10 Cana Cana Cana Cana 0,0500
10.11 Cana Cana Cana Cana 0,0500
10.12 Granja Granja Granja fi-agricola 0,0000
10.13 Colonido+ Colonido+ Pomar Pomar 0,0500

pmr aban. pmr aban. abandenado
10.14 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
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Classe de uso Fator C

UM VERAO 94 INVERNO 95 Rotagio Classe Valor
10.15 Granja Granja Granja fi-agricola 0,0000
10.16 Feijio Batata irrigada Feijao/Batata Feijao/Batata 0,5118
10.17 Feijdo Feijdo Feijfio Feijdo 0,5054
10.18 Pasto Tomate Pasto/Tomate Pasto/Tomate 0,0792
10.19 Cana Cana Cana Cana 0,0500
10.20 Pasto Pasto Pasto Pasto 00,0080
10.21 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
10.22  Area resid. rural Area resid. rural Area resid. rural ii-agricola 0,0000
10.23 Pasto Pasto Pasto Pasto 0,0080
10.24 Café Café Café Café/citros 0,1350
10.25 Pasto Tomate Pasto/Tomate Pasto/Tomate 0,0792
10.26 Cana Cana Cana Cana 0,0500
10.27 Batata Feijdo/batata 0,5118
10.28 Batata irrigada Feijao/batata 0,5118

/feijdo

10.29  campo de futebol campo de futebol campo de futebol Pasto 0,0080
1030  Area resid. rural Arearesid. rural  Area resid. rural fi-agricola 0,0000
10.31  Area resid. rural Arearesid. rural  Area resid. rural h-agricola 0,0000
10.32 Cana Cana Cana Cana 0,0500
10.33  Area resid. rural Arearesid. rural  Area resid. rural fi-agricola 0,0000
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APENDICE B:
, .
erosdo RPS média RPS média RPS meédia RPS meédia
MES % Rotagao: Rotagdo: Rotagio: Rotagao:

cana/pousio cana/batata cana/sorgo mitho/aveia
out 0,06 |0,0500 0,0032|0,0500 0,0032 | 0,0500 0,0032]0,1104 0,0072
nov 0,13 [ 0,0500 0,0063 | 0,0500 0,0063 |0,0500 0,0032|0,1104 0,0139
dez 0,24 |} 0,0500 0,0119 | 06,0500 0,0119|0,0500 0,0032 | 0,1104 0,0263
jan 0,21 [0,0500 0,0107 | 0,0500 0,0107 | 0,0500 0,0032 | 0,1104 0,0235
fev. 0,12 | 0,0500 0,0062 | 0,0500 0,0062 | 0,0500 0,0032|0,1104 0,0138
mar 0,09 | 0,0500 0,0045 | 0,0500 0,0045 | 0,0500 0,0032|0,1104 0,0099
abr 0,03 | 0,0500 0,0016 | 0,0500 0,0016 | 0,0500 0,0032 | 0,1104 0,0035
maito 0,03 [ 0,0500 0,0016 | 0,0500 0,0016 { 0,1104 0,0072 | 0,1104 0,0036
jun 0,02 [ 0,0500 0,0010|0,5500 0,0107 | 0,1104 0,0072 | 0,1104 0,0021
mi 0,01 {00500 0,0007|0,5500 0,0076 | 0,1104 0,0072|0,1104 10,0015
ago 0,01 [0,0500 0,0006 |0,5500 0,00711{0,1104 0,0072|0,1104 0,0014
set 0,03 [0,3500 0,0114 | 1,0000 0,0326 | 0,1104 0,0072 | 0,1104 0,0036
Fator 0,0598 0,1040 0,0585 0,1104

C

milho/pousio cana/cana Mil./pou./fey. Mil /fei./fei.
out 0,06 |0,1104 0,0072 | 0,0500 0,003210,1104 0,0072 | 0,1104 0,0072
nov 0,13 {0,1104 0,0139 | 0,0500 0,0063 | 0,1104 10,0139 0,1104 0,0139
dez 0,24 | 0,1104 0,0263 | 0,0500 0,0119 [ 0,1104 0,0263 | 0,1104 0,0263
jan 0,21 [0,1104 0,0235]0,0500 0,0107 | 0,1104 0,0235 [ (,1104 10,0235
fev 0,12 [0,1104 0,0138 | 0,0500 0,0062 | 0,1104 0,0138 | 0,1104 00138
mar 0,09 {0,1104 0,0099 | 0,0500 0,00450,1104 0,0099 | 0,1104 0,0099
abr 0,03 | 0,1104 0,0035 [ 0,0500 0,0016 | 0,1104 0,0035 | 0,1104 0,0035
maio 0,03 10,1104 0,0036 | 0,0500 0,0016 | 0,1104 0,0036 | 0,1104 0,0036
jun 0,02 10,1104 0,0021 | 0,0500 0,0010 | 0,1104 0,0021 | 0,5054 0,0098
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jul 0,01 {0,1104 0,0015| 0,0500 0,0007 [ 0,1104 0,0015 ! 0,5054 0,0070
ago 0,01 10,1104 0,0014 | 0,0500 0,0006 | 0,1104 0,0014 | 0,.5054 0,0065
set 0,03 | 0,1104 0,0036 | 0,0500 0,0016 | 0,5054 0,0165 | 0,5054 0,0165
Fator 0,1104 0,0500 0,1233 0,1415
C
Alg./pousio Mil./pou./feijdo | Can/fe./bat./mil. | Cana/mil./bat.
out 0,06 | 0,4737 0,0307 { 0,1104 0,0072 | 0,0500 0,0032 | 0,0500 0,0032
nov 0,13 | 04737 0,0594 | 0,1104 0,0139 | 0,5054 0,0634 | 0,1104 0,0139
dez 0,24 | 0,4737 0,1129|0,1104 0,0263 | 60,5054 0,1205 | 0,1104 0,0263
jan 0,21 | 0,4737 0,1010|0,1104 0,0235 | 0,5054 0,1078 | 0,1104 10,0235
fev. 0,12 | 0,4737 0,0591 | 0,1104 0,0138 | 0,5054 0,0631 | 0,1104 0,0138
mar 0,09 | 04737 0,0427 | 0,1104 0,0099 | 0,5054 10,0455 | 0,1104 0,0099
abr 0,03 [0,4737 0,0150 | 0,1104 0,0035 | 0,5500 0,0174 | 0,5500 0,0174
maio (0,03 | 0,4737 0,0156 | 0,1104 0,0036 | 0,5500 0,0181 | 0,5500 0.0181
jun 0,02 | 04737 0,0092|0,5054 0,0098 | 0,5500 0,0107 | 0,5500 0,0107
jul 0,01 }0,4737 0,0065 | 0,5054 0,0070 | 0,5500 0,0076 | 0,5500 0,0076
ago 0,01 (04737 0,0061 | 0,5054 0,0065 10,5500 0,0071 | 1,0000 0,0129
set 0,03 [0,4737 0,0154 | 0,5054 0,0165| 0,1104 0,0036 | 1,0000 0,0326
Fator 0,4737 0,1415 0,4679 0,1899
C

Cana/tomate Crot./fei./tom. | Cana/mil/fei. | Cana/mil./pous.

out 0,06 | 0,0500 0,0032|0,2900 0,0188 | 0,0500 0,0032 | 0,0500 0,0032
nov 0,13 | 0,0500 0,0063 | 0,2900 0,0364 | 0,1104 0,0139 | 0,1104 0,0139
dez 0,24 | 0,0500 0,0119 [ 0,2900 0,0691 | 0,1104 0,0263 | 0,1104 10,0263
jan 0,21 | 0,0500 0,0107 [ 0,5054 0,1078 | 0,1104 0,0235 | 0,1104 0,0235
fev 0,12 | 0,0500 0,0062 | 0,5054 0,0631 | 0,1104 0,0138 | 0,1104 0,0138
mar 0,09 [ 0,0500 0,00450,5054 0,0455|0,1104 0,0099 | 0,1104 0,0099
abr 0,03 | 0,0500 0,0016 { 0,5054 0,0160 | 0,5054 0,0160 | 0,1104 0,0035
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maio 0,03 | 0,5054 0,0166 | 0,5054 0,0166 | 0,5054 0,0166 | 0,1104 0,0036
jun 0,02 | 0,5054 0,0098 | 0,5054 0,0098 { 0,5054 0,0098 ! 0,1104 0,0021
jul 0,01 | 0,5054 0,0070 | 0,5054 0,0070 | 0,5054 0,0070 | 0,1104 0,0015
ago 0,01 | 0,5054 0,0065 ]| 0,5054 0,0065|1,0000 0,0129 |0,1104 0,0014
set 0,03 [ 0,5054 0,0165!0,5054 0,01651 1,0000 0,0326 10,1104 0,0036

Fator 0,1008 0,4131 0,1855 0,1065

C
Fei./bat. irn. Mil./fei./gir. Mil.Aet./tom. Mil./pou./bat.
out 0,06 |0,5054 10,0328 |0,1104 0,0072 | 0,1104 0,0072  0,1104 0,0072

nov 0,13 | 0,5054 0,063410,1104 0,0139|0,1104 0,0139 | 0,1104 0,0139
dez 0,24 | 0,5054 0,1205 | 0,1104 0,0263 | 0,1104 10,0263 | 0,1104 0,0263
Jjan 0,21 | 0,5054 0,1078 | 0,1104 0,0235| 0,1104 0,0235| 0,1104 0,0235
fev. 0,12 [ 0,5054 0,0631|0,1104 00138 |0,1104 0,0138 | 0,1104 0,0138
mar 0,09 | 0,5054 0,0455|0,1104 0,0099 ] 0,1104 0,0099 | 0,1104 0,0099
abr 0,03 [0,5500 0,0174 | 0,5054 0,0160 | 0,5054 0,0160}0,1104 0,0035

maio 0,03 | 0,5500 0,0181 ] 0,5054 0,0166 [ 0,5054 0,0166 | 0,1104 0,0036
jun 0,02 | 0,5500 0,0107 | 0,5054 0,0098 | 0,5054 0,0098 { 0,1104 0,0021
jul 0,01 | 0,5500 0,0076 | 0,5054 0,0070 | 0,5054 0,0070 | 0,5054 (,0070
ago 0,01 [ 0,5500 0,0071 [ 0,5054 0,0065 | 0,5054 0,0065 | 0,5054 0,0065
set 0,03 | 0,5500 0,0179 | 0,5054 0,0165]|0,5054 0,0165 | 0,5054 0,0165

Fator 0,5118 0,1670 0,1670 0,1338

C
Milho/tomate Pasto/batata Pasto/tomate Pousio/tomate
out 0,06 |0,1104 09,0072 ( 0,0080 0,0005 ¢ 0,0080 0,0005 ] 0,0500 0,0032

nov 0,13 | 0,1104 0,0139| 0,0080 0,0010 | 0,0080 0,0010 | 0,0500 0,0063
dez 0,24 | 0,1104 0,0263 ; 0,0080 0,0019 [ 0,0080 0,0019 | 0,0500 0,0119
jan 0,21 | 0,1104 0,0235 | 0,0080 0,0017 ! 0,0080 0,0017 | 06,0500 0,0107
fev. 0,12 [0,1104 0,0138 ¢ 0,0080 0,0010 { 0,0080 0,0010 | 0,0500 0,0062
mar 0,09 | 0,1104 0,0099 | 0,0080 0,0007 | 0,0080 0,0007 | 0,0500 0,0045
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abr 0,03 | 0,5054 0,0160 | 0,5500 0,0174 | 0,5054 0,0160 0,5054 0,0160
maio 0,03 }0,5054 0,0166 | 0,5500 0,0181 | 0,5054 0,0166 0,5054 0,0166
jun 0,02 | 0,5054 0,0098 | 0,5500 0,0107 | 0,5054 0,0098 | 0,5054 0,0098
jul 0,01 |0,5054 0,0070 | 0,5500 0,0076 | 0,5054 0,0070 0,5054 0,0070
ago 0,01 | 0,5054 0,0065 | 0,5500 0,0071 | 0,5054 0,0065 | 0,5054 0,0065
set 0,03 [0,5054 0,0165]0,5500 0,0179 | 0,5054 0,0165 | 0,5054 0,0165
Fator 0,1670 0,0856 0,0792 0,1152
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//Dados de entrada:  PI tematico de solos tabela de ponderacao com
valores de K

i Saida: PI numerico de K
{
Tematico K("fator K");
Tabela pondK{Ponderacao},
Numerico KA usle");
K=Recupere (Nome="FATOR_K");
pondK=Novo{Categorialni="fator K",
"PYA"0.0462,
"LR":0.0098,
"LH":0.0246,
"LE™0.0167);
KA=Novo(Nome="K", ResX=30.ResY=30, Escala=9000, Min=0. Max=0.1};

KA=Pondere{K.pondK).

i
/Dados de entrada: Pl tematico de solos (FATOR K) tabela de ponderacao com valores de T

/Saida:  Plnumericode T
{

Tematico T("fator_K");
Tabela pond T{Ponderacaon},
Numerico Te("usle"};

T=Recupere (Nome="FATOR_K");
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pondT=Novo{Categorialni="fator_K",

"PVA™G.6, "LR":13.0, “LH":12.8,
"LE":12.3},

Te=Novo(Nome="PTS", ResX=30,ResY=30, Escala=0000, Min=9, Max=13.5},

Te=Pondere(T,pondT);

}
{/____ nome do programa:ramp_est_50
#Dados:  comprimento de rampa com estradas P terr fi
ffsaida: comprimento de rampa com ¢stradas considerando terrago compramp_est_30: modelo

tematico das Perdas Relativas por Erosao
{
Numerico PT, LT ("usle™);
Numerico L ("altimetria”);
Tematico CRT ("perdas_de_solo™);
Tabeta fatL.T (Fatiamento);
PT=Recupere (Nome="P_terr i),
L = Recupere (Nome = "compramp_estradas"),
LT = Novo(Nome="COMPRAMP_EST_50", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=2000});
CRT = Novo(Nome="rampa_est_50_tematico”, ResX=30,ResY=30, Escala=9000);

fatLT = Novo(CategoriaFim = "perdas_de_solo”,

[0.50):"0_50", [50,300):"50_300",
[300.600]:"300_600", 1600.900]:"600_900",
[900,1200]:*900_1200", (1200,1500]:"1200_t 500",
(1500,1800]:"1500_1800".  [1800,2100):"1800_2000");

LT = ((L-50)*PT}+50,
CRT = Fatic {LT.fatLT),
b
i m : _est 50 _ima.al
/Dados.  comprimento de rampa com gstradas P_terr_mgm_recort

fisaida: comprimento de rampa com estradas censiderando terrago mapeados a partir da imgm
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Numerico PT, LT ("usle™);

Numerico L ("altimetria™);

Tematico CRT ("perdas_de solo™);
PT=Recupere (Nome="Pima_ters"},

L. = Recupere (Nome = "compramp_estradas");

LT = Novo{Nome="RAMPAest50ima", ResX=30,ResY=30, Escala=5000, Min=0, Max=2000);

LT = ((L-50)*PT)+50;

{/Dados de entrada: Pl tematico do fater P da foto (fator_p_ft da categoria fator_p}  Tabela de ponderacao

//Saida: Pl temético com terragos igual a 0 ¢ as outras praticas igual a |

Tematico P ("fator_p");
Numerico Pe {"usle"),
Tabela pondP {Ponderacao);

P=Recupere (Nome="fator_p fi");

Pe = Novo{Nome="P_terr_ft", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=1);

pondP = Novo(Categorialni = "fator_p",

“terraco™:0,

“nivel™: L,

"morro_abaixo":1,
“terrace_morro_abaixo":(,
"morro_abaixo_conterno™:1);

Pe = Pondere (P pondP},

Numerico dclvdd{"altimetria"),
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Numerico comrampa, fatorLS("usle");

comrampa =Recupere(Nome="COMPRAMP_EST 50"},

delvdd =Recupere(Nome="dclvdd"};

fatarl.S =Novo(Nome="fatorL.5_est_50", ResX=30, ResY=30, Escala=0000, Min=0,
Max=[200),

fatorL$ =0.00984*comrampa™0.63*dclvéd™1.18;

}

Numerico delvdd("altimetria™);

Nutnerico comrampa, fatorL$¢"usle");

comrampa =Recupere(Nome="RAMPAest50ima"},

delvdd =Recupere{Nome="dclvdd";

fatorLS =Novo(Nome="fatorL5_est_50_ima", ResX=30, ResY=30, Escala=9000, Min=0,
Max=1200);

fatorLL§ =0.00984* comrampa*(.63*dclvdd"1.18;

1

Numerico comrampa, delvdd{“altimetria®);

Numerico fatorL.S("usle™);

comrampa =Recupere(Neme="compramp_estradas");

delvdd =Recupere(Nome="dclvdd");
fatorLS =Novo(Nome="fatorLS_est", ResX=30, ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=1200),
fatorLS =(.60984* corrampa.63*dclvdd™1.18;
}
£ FATOR LS com os terracos no comprimento d¢ rampa
/i nome do programa: Fator_LS_50
/Mados:  comprimento de rampa com terracos {(Num) grade de declividade (Num)

/Saida: Fator LS considerando o comprimento de rampa dos terraces (Num)
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Numerico comrampa, fatorL$ ("usle");

Numerico declive ("altimetria™),

declive =Recupere(Nome="dclvdd");
comrampa =Recupere{Nome="COMPRAMP_EST_50"),

fatorLS =Novo{Nome="fatorL5_est_50", ResX=30, ResY=30, Escala=0000, Min=0,

fatorL$ =0.00984 * comrampa * 0.63* declive ~ 1.18;

£ _pome do programa:l. terr

i Comprimenta de rampa com terraco a partir do comprimento de rampa total e do fator P
/{Dados;

# FATOR_L

i P terr fi

{fsaida:

# comprimento de rampa considerando terrage

Numerico PT, LT ("usle™);

Numerico L {"altimetria”™);

PT=Recupere (Nome="P_terr_fi");

L = Recupere (Nome = "compramp_esiradas™);

LT = Novo(Nome="COMPRAMP_EST 502", ResX=30,ResY=30, Escala=%000, Min=0, Max=2000},

LT = ({L-50)*PT}+50;

Tematico declive("decl_facetas™);
Numerico comrampa, dclvdd, fatork S{"altimetria™);

Tabela declividade{Ponderacao),
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deciive =Recupere(Nome="declividade"},
comrampa =Recupere{Nome="FACTOR_L"}),
dclvdd =Novo(Nome="dctvdd", ResX=30, ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=40);
fatorlL8 =Novo{Nome="fatorl.§", ResX=30, ResY=30, Escala=%000, Min=0, Max=1700},
declividade=Novo{Categotialni= "decl_facetas”,

"A_(a3™i5,

"B_3ab":4.5,

"C_6al2"9,

"D_12a20":16,

"E_20a40":30);

dcivdd =Pondere({declive, declividade);

fatorL$ =0.00984*comrampa™0.63*dcivdd"1 18;

}

/fdados de entrada: R grade de K grade de LS
{saida: prade com valores de PNFE corn terracos no fator p

!

Numerico KA, PNE ("usle");

Numerico LS ("attimetria™);

KA=Recupere {Nome="K");

LS=Recupere (Nome="fatorLS");

PNE = Novo(Nome="PNE", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0. Max=20000};
R =7811.05;

PNE = R*KA*LS;

i nome do programa: PNE 30
HDados: R (numero) K LS a partir do comprimento de rampa com terracos

/fSaida;  PNE com L5 estimado a partir de comprimento de rampa com terracos
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Numerico KA, PNE, LS("usle"},

KA=Recupere (Nome="K.");

LS=Recupere (Nome="fatorL.5_terr™);

PNE = Novo(Nome="PNE_50", ResX=30,Res¥=10, Escala=9000, Min=0, Max=20000),
R=7811.05;

PNE = R*KA*LS,

{/dados de entrada: R grade de K grade de LS

Hsarda: grade com valores de PNE com terracos no fator p

Numerico KA, PNE, LS("usle");
KA=Recupere (Nome="K"},
LS=Recupere (Nome="falorLS_est");

PNE = Novo(Nome="PNE_est", ResX=30,ResY=30, Escala=%00{, Min=0, Max=15000);

R=7811.03,;

PNE = R*KA*LS;

i nome do programa; PNE 50 est
#Dades: R (numere) K LS a partir do comprimento de rampa com tefracos

/fSaida: PNE com terracos e estradas no comprimento de rampa

{

Numerico KA, PNE, LS("usle"};

KA=Recupere (Nome="K");

LS=Recupere (Nome="fatorLS_est_50");

PNE = Novo(Nome="PNE_30_est", ResX=30.ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=15000},
R =7811.05;

PNE = R*KA*LS,
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/! nom : PN

#Dados: R {nomero) K LS a partir do comprimento de rampa com terracos

/fSaida:  PNE com terracos e estradas no comprimento de rampa para a imagem

{

Numerico KA, PNE, L5("usle™);

KA=Recupere (Nome="K");

L8=Recupere (Nome="fatorL.S_est_50_ima");

PNE = Novo(Nome="PNE_50_est_ima", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=15000);
R =7811.05;

PNE = R*KA*LS;

1
{/reclassificacao do PI fator C para criacao do PI fator P
{

Tematico  foto. imagem ("fator_¢");

Tematico Pfoto,Pimagem {"fator p");

Tabela recls (Reclassificacao},

foto = Recupere (Nome = “fator_¢™),

imagem = Recupere {Nome = "clasiso5.7_semarv-tematica"y,

Pfoto = New {(Nome = "fator_p_ft", ResX=30,ResY =30, Escala=9000);

Pimagem = New (Nome = "fator_p mgm", ResX=30,ResY=130, Escala=9000);

recls = New (Categorialni="fator_¢", CalcgoriaFim="fator_p",
“n_agr"."arvoredo™: "mormo_abaixo”,  "pasto”:"morro_abaixe”, “pasto_degr:"morro_abaixo”,
"nomar" *"morro_abaixo”, "pasto_hatata", "cafe_citrus”:"motro_abaixo”, “solo_exposto”:*morro_abaixo™,
“cana"."cana_sorgo™"terraco”,  "cana_pousic”,  “cana_tomate"*terracc”,  "cana_miltho",  “cana_milho_feij":"terraco”,

“cana_mil_bata":"terraco”, “milho”, "milho_pou_feij": "nivel”, "milho_pou_batata”, "milho_feijac”: "nive!”, "milho_feijao_gir",

"milho_feijao_tom": "nivel”, "milho_tomate”, "crot_feij_tom": "nivel”, "algodac","lavouras”: "nivel”,

"feijac". "feijao_batata” : “nivel", “cana_batata" : “terraco_morre_abaixo”, “pasio_tomate"
"morro_abaixo_contorno™);

Pfoto = Reclassifique(foto, recls);
Pimagem = Reclassifique(imagem, recls);

}
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/ 1 i foto (CPF
i nome do programa: CPF
{[Dados de entrada: Pl tematico do fator C da foto {fator_c da categotia fator_c) PI tematico do fator P
da foto {fator_p_fi da catcgoria fator_p)  Tablela de ponderacao do fator C Tabeta de ponderacao do fator P
/fSaida:  PI numerico com fator C Pi numerico com fator P Pl numerico com CPF

Tematico C ("fator_c"),
Tamatico P ("fator_p"),
Numerico Ce, Pe, CPF ("usle™);
Tabela pondC, pondP (Ponderacao},
C=Recupere (Nome="fator_c");
P=Recupere (Nome="fator_p_ft"};
Ce = Novo(Nome="Cfot", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=1};
Pe = Novo(Nome="Pfot*, ResX=30 ResY=30. Escala=9000, Min=0, Max=1};
CPF = Novo(Nome="CPF", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=1);
pondC = Novo(Categorialni = "fator_c",
“algodao":0.4737,
"arvoredo”:0.0001.
"vafe_citrus":0.1350,
"cana":0.0500,
"cana_batata™:0.1040,
"cana_fei_bat_mil":0. 4679,
“cana_mil_bata™:0.1899,
"cana_milho™:0.1065,
“cana_milho_feii":0.1855,
"cana_pousia”:0.0598,
"cana_sorgo":0.0585,
“cana_tomate™0.1008,
“crot_feij tom":0.4131,

"eijao™:0. 5034,
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"feijao_batata™:¢.5118.
"lavouras”:0.5000,
“mitho":0.1104,
"milho_feijao":0.1415,
"milho_feijac_gir":0.1670,
"mitho_feijao_tom™:0.1670,
"milho_pou_batata™0.1338,
"milho_pou_feij":0.1233,
"milko_tomate":0.1670,
"n_agr":(.000,
“pasto™:0.0080,
“pastc_batata":0.0856,
"pasto_degr":0.0300, "pasto_tomate™:0.0792,
"pomar”:0.0500,
"solo_exposto™: 1.0000,
“tornate”:0.1152);
pondP = Novo{Categorialni = "fator_p",

"terraco™:(.2, "nivel™:0.5, “morro_abaixo":!.0, “terraco_mormo_abaixe":0.3,
“morro_abaixo_contomno™ 0.9);

Ce=Pondere (C,pondC);
Pe = Ponder: (P,pondP);

CPF = Ce*Pe,

/f 1

# neme do programa: CPF_est_50.alg

/Dados de entrada:  PI numerico com fator C da foto (Cfot) Pl tematico do fator P da foto (fator_p_fi
da categoria fator_p) Tabela de ponderacao do fator P

#!Saida; Pl numerico com fator P Pl numerico com CPF

Tematico P {"fator_p");

Numerico Ce, Pe, CPF ("usle”):
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Tabela pondP {Ponderacao);

Ce=Recupere (Nome="Cfot");
P=Recupere (Nome="fator_p ft");
Pe = Novo{Nome="Pfot_50", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=1),
CPF = Novo(Nome="CPF_50", ResX=30,ResY=30. Escala=9000, Min=0, Max=1);
pondP = Novo(Categorialm = "fator_p",

"terraco”:0.5,

"nivel":0.5,

"morro_abaixo": 1.0,

"terraco_morre_abaixo™:0.3,

"motro_abaixo_contormo™:0.9);
Pe = Pondere {P,pondP);

CPF = Ce*Pe;

: . ir da b

# nome do programa: fator P terr.alg

/fDados de entrada: Pl tematico do fator P da imagem {("ftr_p_mgm_recort” da categoria fator_p)

Tabela de ponderacac do fator P

/Saida: Pl numerico com fator P

Tematico P {"fator_p");
Numerico Pe ("usie"),
Tabela pondP (Ponderacan);
P=Recupere (Nome="ftr_p mgm_recort"),
Pe = Novo{Nome="Pima_tert", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=1);
pondP = Novo{Categorialni = "fator_p",
“terraco™: 0,
"nivel": 1.
“morro_abaixo":1);

Pe = Pondere {P,pondP);
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(. nome do programa: CP]_est 50.alg

//Dados de entrada: Pl numerico do fator C da imagem ("Cima" da categoria usle)  PI tematico do fator P
da imagem ("ftr_p_mgm_recont" da categoria fator_p) Tabela de ponderacae do fator P

/{Saida: Pl numerico com fator P M numerico com CPl com corre¢do total do comprimento de
encosta

Tematice P {"fator_p");
Numerico Ce, Pe, CPI ("usle"},
Tabela pondP (Ponderacao);
Ce=Recupere (Nome="Cima");
P=Recupere (Nome="fr_p_mgm_recort"};
Pe = Novo(Nome="Pima_50", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=1);
CPI = Novo{Nome="CPIl_50", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=1);
pondP = Novo(Categorialni = "fator_p",
“terraco™:0.3,
"nivel":0.5,
"morro_abaixo":1.0),
Pe = Pondere {P,pond?),

CPI = Ce*Pe;

/Dados.  PNE CPF

fisaida: A: estimativa pontual de erosao, no modelo numerico

Numencoe A, PNE, CPF ("usle™);

PNE=Recupere (Nome="FNE"),

CPF = Recupere (Nome = "CPF"),

A = Novo(Nome="PRE_FOT", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=18C00);

A =PNE*CFF,
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{___ nome do programa:PRE FOTO 50
#Dados: PNE CPF_50
ffsaida: A estimativa pontual de erosao, no modeto numericoe
{
Numerico A, PNE, CPF ("usle™);
PNE=Recupere (Nome="PNE_50_est"},
CPF = Recupere (Nome = "CPF_50™);
A = Novo{Nome="PRE_50_FOT", ResX=30,Res¥Y=30, Escala=9000, Min=0, Max=18000);
A =PNE*CFF,
}
[/ nome do programa:PRE_IMAGEM
/Dados.  PNE CPI

{fsaida: Ai: estimativa pontual de¢ erosao, no modelo numerico

Numerico Ai, PNE, CPI ("usle™);

PNE=Recupere (Nome="PNE"}),

CPI = Recupere (Nome = "CP1™);

Ai=Novo(Nome="PRE_IMA", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=100000),

Ai=PNE*CPI,

#Dados:  PNE CPL_50

Hsaida, Al estimativa pontual de erosao, no modelo numetico com coregiio para estradas
PRE_IMA: modelo tematico das Perdas Relativas por Erosao : fatiamento de A

!

Numerica Ai, PNE, CPI ("usie™);

PNE=Recupere (Nome="PNE_50_est_ima"),

CP] = Recupere (Nome = "CPL_50");

Ai=Nove(Nome="PRE_50_[MA", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=18000};

Ai=PNE*CPI;
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{ nome do programa: 1C.alg

/Mados de entrada:  Grade de PRE_FOTO ¢ PRE_S0_FOTO Grade  d¢e  PRE_IMAGEM ¢
PRE_50_IMAGEM Grade PTS

/fSaida:  Grade do indice de criticidade da foto sem e com terraco {ICF e ICF50) Grade do indice de
criticidade da imagem sem ¢ com terraco (ICI e ICI50)

¢

Numerico AF, Al, AF50, AE50, T, ICF, ICL, 1CF30, ICI50 ("usie™);

AF = Recupere (Nome="PRE_FOT"},

Al = Recupere (Nome="PRE_IMA");

AF50 = Recupere (Neme="PRE_50_FOT");

Al50 = Recupere (Nome="PRE_50 TMA"),

T = Recupere (Nome="PTS"};

ICF = Novo{Nome="ICF", ResX=3{ ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=2000);

IC1 = Novo(Neme="1CI", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=2000);
ICF50 = Nove(Nome="ICF_50", ResX=30,ResY=30, Escala=9000, Min=0, Max=2000);
ICI50 = Novo{Nome="1C1_50", ResX=30 Res¥Y=30, Escala=9%000, Min=0, Max=2000),
ICF = AF/T,

ICl = ALT,

ICF50 = AF50/T,

1C150 = AI50/T,;

{/nome do programa: mascaraPNES50ima.alg
{{Cortar P1 tematico do PNE da imagem,usando a
Herodiblidade como mascara
{

Tematico PNE! ("PRE_50");

Tematico mascara("fator_R");

Tematico Arec("PRE_50");
PNE1=Recupere(Nome="PNE_50_est_ima_tematico”),

mascara=Recupere(Nome="FATOR_R").
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Arec=Novo(Nome="PNE_50_ima_recont”, ResX=30, ResY=30, Escala=9000),
Arec=Atribua(CategoriaFim="PRE_50"}

{

"0_50" : (PNE1.Classe=="0_50" && mascara Classe=="¢rosividade"),
"50_100" : {PNE1.Classe=="50 100" && mascara.Classe=="erosividade"},
"100_200" : (PNE| Classe="100_200" & & mascara.Classe="erosividade"},
"200_400" : {PNE1.Classe=—"200_400" && mascara Classe="erosividade"),
“400_800" : (PNE1.Classe=—"400_800" & & mascara.Classe="erosividade"),
"800_L600" : (PNEI Classe="800_1600" && mascara.Classe=="¢rosividade"),

"1600_3200" : {(PNE] Classe=—"}{600_3200" &4& mascara.Classe=="erosividade™),

"3200_6400" : {PNE1.Classe="3200_6400" &4& mascara.Classe=="erosividade"},
"6400_18000" : (PNE! Classe="6400_18000" && mascara.Classe—"erosividade"}
)

}

OBS.: Este altimo programa de mascara foi usado para todes os Pls em questiio, mudando apenas os nomes
classe a serem cruzadas.
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